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Zusammenfassung
Im Institut für Experimentelle Kernphysik der Universität und des
Kernforschungszentrums Karlsruhe befindet sich ein supraleitender
Prototyplinearbeschleuniger für Protonen im Bau. Als Injektor steht
eine Hochspannungskaskade mit einer Duoplasmatronquelle für Protonen
zur Verfügung. Ein transversales und longitudinales Strahlanpassungs-
system wurde entwickelt und sowohl experimentell als auch theoretisch
untersucht.
Der Phasenraumbereich der experimentell erzeugten Strahlpulse paßt
transversal und longitudinal in den vorgegebenen Akzeptanzbereich
des Linearbeschleunigers.
Das Prinzip nach dem der Strahl gepulst wird, weicht von der konven-
tionellen Methode ab. Sowohl Messungen als auch Rechnungen zelgen,
daß nach diesem Prinzip Strahlpulse erzeugt werden können, deren lon-
gitudinale Phasenraumfläche kleiner als die für einen konventionellen
Chopper bekannte theoretische untere Grenze ist.
TRANS VERSE AND LONGITUDINAL BEAM MATCHING TO A SUPERCONDUCTING
LINEAR PROTON ACCELERATOR
Abstract
A superconducting prototype linear accelerator for protons is being
built at the Institut für Experimentelle Kernphysik der Universität
and of the Kernforschungszentrum at Karlsruhe. A high voltage cascade
generator with a duoplasmatron source for protons is available as an
injector. A transverse and longitudinal beam matching system has been
developed and investigated both experimentally and theoretically.
The phase space volume of the experimental beam pulses fits into the
given transverse and longitudinal acceptance of the linear accelerator.
The principle of chopping the beam is different from the conventional
method. Both measurements and calculations show that beam pulses can
be produced according to this principle which occupy a longitudinal
phase space volume smaller than the known theoretical lower limit for
a conventional chopper.
Eingereicht am 28. August 1974
INHALTSVERZEICHNIS
Seite
1. EINLEITUNG
2. LÖSUNGSMöGLICHKEITEN FüR EIN STRAHLANPASSUNGSSYSTEM
2.1 Teilchenauslese
2.2 Transversale Strahlanpassung (Fokussierung)
2.3 Longitudinale Strahlanpassung (Pulserzeugung)
1
5
5
5
5
2.3.1 Zerhacken des Strahls mit Hilfe eines
transversalen elektrischen HF-Feldes und
einer Blende (konventioneller Chopper) 8
2.3.2 Zerhacken des Strahls durch Energiemodula-
tion, anschließende Energieselektion und
Demodulation 12
2.3.3 Prinzip des Modulators (Buncher) 22
3. EXPERIMENTELLER AUFBAU
3.1 Strahlführungselemente
3.2 HF-Modulator (Buncher)
3.3 Justierung, Blenden, Fluoreszenzschirme
3.4 Meßeinrichtungen
27
28
31
33
34
4.1 Emittanzmessung
4.2 Messung der longitudinalen Dichteverteilung
3.4.1
3.4.2
4. MESSUNGEN
4.2.1
4.2.2
4.2.3
Emittanzmeßgerät
Bunchanalysator'
Abhängigkeit der Bunchlänge von x und Xl
Bestimmung des Untergrundes zwischen den
Paketen
Systematische Variation der Parameter
35
39
43
43
47
50
52
53
5. BERECHNUNG DER STRAHLDICHTE IN DER LONGITUDINALEN
PHASENEBENE EINSCHLIEßLICH DER DRITTEN ORDNUNG
5.1 überblick über die Herleitung der allgemeinen
Formeln
Seite
56
56
5.1.1
5.1. 2
5.1.3
5.1.4
5.1. 5
5.1. 6
Energieänderung durch einen Modulator mit
zwei getrennten Beschleunigungsspalten 57
Phasenabweichung der Teilchen aufgrund
verschiedener Flugzeiten zwischen Modulator I
und 11 58
Resultierende Energieabweichung nach dem
zweiten Modulator 59
Ankunftsphase am Beschleuniger 59
Bahnkoordinaten an der Schneide 60
Dichteverteilung des eingegebenen Strahls
im transversalen Phasenraum 62
5.2 Numerische Rechnung
6. ZUSAMMENFASSUNG
ANHANG
63
70
73
Ai Energiemodulation durch elnen Doppelspaltmodulator 73
A2 Phasenabweichung der Teilchen infolge verschiedener
Flugzeiten zwischen Modulator I und 11 83
A3 Resultierende Energieänderung nach dem zweiten Modulator 88
A4 Phasenabweichung am Beschleunigereingang 91
LITERATURVERZEICHNIS 97
- 1 -
1. EINLEITUNG
In Karlsruhe wurde der Bau eines supraleitenden Linearbeschleuni-
gers für Protonen begonnen 1 • Die Frequenz der Beschleunigungskavi-
täten im ersten Teil des Beschleunigers beträgt 90 MHz, die Ein-
schußenergie 750 keV. Der Energiegewinn pro Längeneinheit ist im
ersten Teil mit 1 MeV/rn angesetzt.
Eine wichtige Größe eines Beschleunigers ist seine Akzeptanz. Sie
beschreibt den Phasenraumbereich~ der eingeschossenen Teilchen,
die den Beschleuniger ungehindert durchlaufen. Im einzelnen gibt
die transversale Akzeptanz die maximal zulässige Strahlbreite und
Divergenz des Strahls an, während die longitudinale Akzeptanz die
maximal erlaubte Länge der Strahlpulse und die größten zulässigen
Energieabweichungen der Teilchen angibt. Teilchen mit Phasenraum-
koordinaten außerhalb des Akzeptanzbereichs gehen im Laufe der Be-
schleunigung verloren, indem sie auf eine mechanische Begrenzung
des Beschleunigers treffen. Dies führt neben dem Verlust dieser Teil-
chen zur Erwärmung und möglicherweise zu Strahlenschäden 2 ,3 der
Oberflächen der Beschleunigungsresonatoren. Im Falle eines supra-
leitenden Linearbeschleunigers wird mit besonderem Nachdruck gefor-
dert, daß sich außerhalb des Akzeptanzbereiches nahezu keine Teil-
chen befinden. Daneben ist ein kleiner Phasenraumbereich um das Soll-
teilchen eine notwendige Voraussetzung, um eine kleine Energiebrei-
te des beschleunigten Strahls zu erzielen. Dieser Zusammenhang ge-
winnt beim supraleitenden Linearbeschleuniger gegenüber dem normal-
leitenden an Bedeutung, da beim supraleitenden Beschleuniger keine
Als Phasenraumkoordinaten werden hierbei statt (x,px,y,Py'Z,pz)
näherungsweise die Koordinaten (x,pox' ,y,poY' ,vo(t-to),2po(W-~)/Wo)
genommen, wobei po,vo,to,Wo der Impuls, die Geschwindigkeit, die
Energie und die Ankunftszeit des Sollteilchens sind. Außerdem wer-
den die konstanten Faktoren herausgenommen, so daß unter dem 6~i­
mensionalen Phasenraum der Raum (x,x' ,y,y' ,t-to,W-Wo), unter den
transversalen, zweidimensionalen Phasenebenen die Ebenen (x,x')
und (y,y') und unter der longitudinalen Phasenebene die Ebene
(t-to,W-Wo) zuweilen auch (~-~o,W-Wo) mit ~=wt verstanden werden.
w ist die Frequenz des Beschleunigers.
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Energieverbreiterung durch 'transient beam loading' auftritt~.
Die Größe der longitudinalen Akzeptanz hängt stark von der Größe
des Frequenzsprunges und der Teilchenenergie bei der er erfolgt
ab. Diese beiden Parameter konnten zur Zeit der Arbeit noch nicht
festgelegt werden. Als obere Grenze für die Länge der Teilchenpa-
kete wurde eine Phasenbreite ß~=30o festgelegt. Bei einem Energie-
gewinn von 1 MeV/rn gehört zu dieser Phasenbreite eine Energiebrei-
te der Teilchenbahnen im longitudinalen Phasenraum von ßW/Wo~8.7%5.
Abb. 1.1 zeigt die damit vorgegebene Akzeptanzellipse.
6W
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-20
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20 "PI 0
Abb. 1.1: Longitudinale Akzeptanz des Beschleunigers
Die transversale Akzeptanz hängt dagegen nur unwesentlich von die-
sem Frequenzsprung ab. Sie ist für den erreichbaren Energiegewinn
und eine Pulslänge von ß~=30o nach Ref. 6 vorgegeben. In Abb. 1.2
ist die transversale Akzeptanz für die horizontale (a) und vertika-
le (b) Ebene bezogen auf den Eingang des Beschleunigers dargestellt 6 •
Bei normalleitenden Linearbeschleunigern für große Stromstärken
tritt beim periodischen Einschalten des Strahls eine sich zeit-
lich ändernde Belastung der Beschleunigerresonatoren auf (tran-
sient beam loading)4, die nicht vollständig ausgeregelt werden
kann und daher zu einer Energieverschmierung des beschleunigten
Strahls führt.
x'/mrad
(a)
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Abb. 1.2: Effektive, transversale Akzeptanz horizontal (a) und
vertikal (b)6
Als Injektor steht eine Hochspannungskaskade zur Verfügung, in de-
ren Hochspannungselektrode eine Duoplasmatronquelle 7 ,a eingebaut
ist. Bei geeigneter Wahl der Quell- und Extraktionsparameter be-
steht der extrahierte Ionenstrahl vorwiegend aus Protonen. Er durch-
fällt in einem Beschleunigungsrohr das Potential der Kaskade und er-
reicht hierbei eine kinetische Energie Wo = 750 keV pro Ion. Die
nichtnormierte Emittanz Eo/n des Ionenstrahls beträgt nach Ausblen-
den der Randzone Eo/n = 2.5 cm mrad bei einem Strahlstrom von 1.5 mA
hinter der Blende. Die Emittanz des Protonenanteils wurde im Verlau-
fe dieser Arbeit bei einem Protonenstrom von 1mA zu Eo/n=(1.8±0.3)cmmrad
b . 'l(estlmmt .
Die Aufgabe vorliegender Arbeit war es, den vom Injektor kommenden
Strahl mit möglichst großer Ausbeute an die Akzeptanz des Linearbe-
schleunigers anzupassen.
Diese Anpassung kann in zwel Teile aufgegliedert werden:
Die Modulation der Hochspannung beträgt weniger als ± 50 V (50 Hz
und 400 Hz) und hat eine relative Energiemodulation der Protonen
von weniger als ±7.4 x 10- 5 zur Folge 9 , welche vernachlässigt wer-
den kann.
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1. F 0 k u s sie run g Der Protonenstrahl muß an die trans-
versale Akzeptanz angepaßt werden. Dies geschieht durch teil-
chenoptische Elemente.
2. Pul s erz e u gun g : Die Protonen müssen ln kurzen Pul-
sen konzentriert werden. Bei guter Strahlnutzung soll dabei der
Phasenraumbereich um das Sollteilchen möglichst klein bleiben.
Protonen, die sich zeitlich zwischen den Strahlpulsen aufhalten
würden, müssen zuvor ausgeblendet werden. Hierzu wird ein Zer-
hackersystem ("Chopper") benötigt, das den Strahl pulst. Die An-
häufung der Teilchen in den Pulsen erfogt durch einen "Buncher".
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eln Strahlanpassungssystem entwickelt
und gebaut. Es wurde sowohl experimentell als auch theoretisch unter-
sucht.
Die transversale Anpassung und die Anhäufung der Teilchen in den Pul-
sen erfolgt auf konventionelle Weise. Dagegen wurde für das Zerhacken
des Strahls eine von den üblichen Verfahren abweichende Methode ent-
wickelt, um möglichst schmale Strahlpulse zu erzielen.
In den meisten Fällen erfolgt das Zerhacken des kontinuierlichen
Strahls durch periodisches Ablenken über eine öffnung mit Hilfe eines
transversalen, elektrischen Hochfrequenzfeldes lo - l4 • Diese Methode
besitzt eine untere Grenze des elTeichbaren , longitudinalen Phasen-
raumvolumens der Strahlpulse, die nur vom transversalen Phasenraum-
volumen des Strahls abhängt. Es gilt folgende Ungleichung
(1-1)
Hierbei sind ÖW und öT die Energiebreite und Dauer der Pulse, ÖPy
und öy die transversale Impulsbreite und Strahlbreite an einer Strahl-
taille 1 5 ,l 6. Die Strahlausbeute geht im Grenzfall gegen Null.
Bei dem lm folgenden untersuchten System wird dagegen die Energie des
Strahls periodisch moduliert. Anschließend durchläuft der Strahl ein
Spektrometer, das nur Teilchen, deren Energie verkleinert wurde, durch-
läßt, also den kontinuierlichen Strahl zerhackt. Nach dem Spektrometer
werden die entstandenen Pakete nachmoduliert, um als kurze Pulse
in den Beschleuniger zu gelangen l ?
Auf diese Weise erzeugte Pulse können longitudinale Phasenraumbe-
reiche einnehmen, die kleiner sind als Gl. (1-1) erlaubt.
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2. LÖSUNGSMÖGLICHKEITEN FüR EIN STRAHLANPASSUNGSSYSTEM
2.1 Teilchenauslese
Durch geeignete Wahl der Extraktionsspannung und des magnetischen
Fokussierungsfeldes an der Duoplasmatronquelle werden bevorzugt
Protonen in die Beschleunigungssäule der Hochspannungskaskade
eingespeist. Der aus dem Injektor kommende Strahl enthält neben
den gewünschten Protonen noch Molekülionen des Wasserstoffs
( + +) (+ +H~ und H3 ,sowie schwerere Ionen 0, N , Kohlenwasserstoff-
ionen u.a.), da im Injektor keine Ablenkung der Strahlachse
durch magnetische Felder erfolgt. Die unerwünschten Ionen werden,
bei der magnetischen Umlenkung des vertikal aus dem Injektor
austretenden Strahls in die Horizontale,an einer wassergekühlten
Wand des Strahlrohres aufgefangen.
2.2 Transversale Strahlanpassung (Fokussierung)
Zur Anpassung des Injektorstrahle an den Ablenkmagnet, der,
wie in 2.3. erläutert wird, gleichzeitig als Energiespektrometer
eingesetzt wird, ist wenigstens ein magnetisches Quadrupol-
dublett nötig. Ebenso ist nach dem Magnet für die transversale
Anpassung des StrahIs an den Linearbeschleuniger wenigstens
ein weiteres Quadropoldublett erforderlich. Das System wird
flexibler, wenn statt der Dubletts Quadrupoltripletts ver-
wendet werdeli 0 •
2.3 Longitudinale Strahlanpassung (Pulserzeugung)
Die Erhöhung der Konzentration der Protonen in den Paketen und
das Verkürzen der Pakete ist nach dem Klystronprinzip möglich 21-25:
Die Energie der Protonen und damit ihre Geschwindigkeit in Achs-
richtung wird harmonisch als Funktion der Zeit mit der Frequenz ~
des anschließenden Linearbeschleunigers mit Hilfe eines Energie-
modulators (Buncher) moduliert. Danach werden Protonen ver-
- 6 -
minderter Energie auf ihrem Weg zum Beschleuniger von solchen
mit erhöhter Energie nach einer Driftstrecke So eingeholt.
Es kommt zu Anhäufungen der Teilchen in einem räumlichen
Abstand von BA. Dabei ist ß = Vo /c das Verhältnis der Teilchen-
sollgeschwindigkeit Vo zur Lichtgeschwindigkeit c und A
die Vakuumwellenlänge der Frequenz ~. Die Energiemodulation
erfolgt im axialen, elektrischen Feld eines HF-Resonators der
Frequenz w.
Abb. 2.1 zeigt ein Momentbild des Strahls. Er erfährt an der
Stelle BU eine Energiemodulation. Der durch eine Linie verbundene
Teil des Strahls ist für die Injektion in den Beschleuniger
geeignet, der Rest der Teilchen muß aus dem Strahl entfernt
werden. Im unteren Teil der Abb. 2.1 ist die Dichte längs der
Strahlachse z dargestellt. Nach einer Driftstrecke So haben
die Pakete eine optimale Teilchenkonzentration für eine an-
schließende Wechselfeldbeschleunigung.
An dieser Stelle beginnt der Linearbeschleuniger. Sein Beschleu~
nigungsfeld verhindert das in Abb. 2.1 sichtbare axiale Aus-
einanderlaufen der Pakete ( Bunch ) nach der Strecke So 5,26.
Das Auslenken der unerwünschten Protonen zwischen den Paketen
erfolgt zweckmäßigerweise vor dem Zusammenlaufen der Teilchen,
also vor, oder kurz nach dem Buncher. Der Strahl wird dadurch
zerhackt (Chopping).
Im folgenden Abschnitt 2.3.1 wird die konventionelle Methode
den Strahl zu zerhacken beschrieben und eine theoretische
Grenze für die kleinste erreichbare, longitudinale Phasenfläche
der entstehenden Strahlpulse hergeleitet. Da diese Chopper-
methode für die vorliegende Anwendung nicht zufriedenstellend
ist, wird im Abschnitt 2.3.2 eine neuartige Choppermethode
beschrieben, mit der theoretisch Strahlpulse mit wesentlich
kleinerer longitudinaler Phasenfläche erzeugt werden können.
Der Buncher wird im Abschnitt 2.3.3 beschrieben.
bW
Wo
0.1
0
0
0
-0.1
~ (z)
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6
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Abb. 2.1: Momentbild der Energiemodulation und der Dichtevertei-
lung als Funktion von z. Nach dem Buncher BU beginnen
die Teilchen mit vergrößerter Energie die anderen Teil-
chen einzuholen, während Teilchen mit verminderter
Energie etwas zurückbleiben. Auf diese Weise häufen
sich die Teilchen in Abständen von ßA(Bunching).
Nach einer Driftstrecke So sind die Teilchen für eine
anschließende Wechselfeldbeschleunigung optimal
gruppiert. Die zwischen den Anhäufungen liegenden
Teilchen sind im Beschleuniger unerwünscht und müssen
ausgeschieden werden (Chopping).
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2.3.1 Zerhacken des Strahls mit Hilfe eines transversalen
elektrischen HF-Feldes und einer Blende (konventio-
neller Chopper)
Eine bekannte und häufig angewandte Methode einen kontinuier-
lichen Strahl zu pulsen besteht darin, den Strahl periodisch
über eine Öffnung' zu lenken. Das Ablenken geschieht dabei
durch das transversale elektrische Feld~eines Hochfrequenz-
resonators 10-14. Abb. 2.2 zeigt das Prinzip eines solchen
Choppers.
In einem hochfrequenten, transversalen elektrischen Feld
ECr,t) = E(r).cos(wt +t..p) (2-1)
erfährt ein geladenes Teilchen eine Impulsänderung
-1:."
d-P = e jECr,t)dt (2-2)
t"
Dabei ist r = (x,y,z) der Ortsvektor des Teilchens,
.....
E(r) die elektrische Feldstärke am Ort des Teilchens,
e seine Ladung und~die Phase bei der das abzulenkende
Teilchen die Mittelebene des Deflektors passiert.
t 4 und t~ sind Zeitpunkte vor Erreichen, bzw. nach Verlassen
des HF-Feldes.
Die Impulsänderung beträgt in der Ablenkebene
1:z.
Jpy = ejEy(y.?::(t:.).cos(wt + l(»dt (2-3)
t"
und in Achsrichtung infolge der Randfelder
t'/,.
Jpil. = e fEz(YI~(t).cos(t.0t +Lp)dt (2-4)
i ..
* Es ist auch möglich, den Strahl durch das transversale
Magnetfeld eines TM-Resonators abzulenken 18, 19. Die
erzeugten Kräfte auf den Teilchenstrahl sind um einen
Faktor ß = vo/c kleiner als bei Ablenkung durch elektri-
sche Felder gleicher Energiedichte, also für nieder-
energetische Protonen ungünstig.
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Kontinuierlicher y
Strahl 'h'// ,
-----
f Ff-t:::-
Strahlpulse
~
Abb. 2.2: Prinzip eines HF-Deflektor-Choppers. Der kontinuier-
liche Strahl wird periodisch über eine Blende
geführt. Dabei entstehen hinter der Blende Strahl-
pakete mit der doppelten Frequenz des Deflektors.
Entwickelt man die Feldkomponenten Ey und E~ an der Mittel-
ebene (y = 0) nach y, so ergibt sich in niederster Näherung
bei Berücksichtigung der Symmetrie des Deflektors
Ey(y,z) = Ey(O,z) und
Ei! (y, z)
vEE, dEy
..lo. (2-5)= y.- = y- da \JxE =
°CJy (0,2) az (o,'l)
Eingesetzt in Gl. (2-4) erhält man bei Berücksichtigung
der Symmetrie in z-Richtung (Ey(O,z) = Ey(O,-z)):
ii!...
Jpy = (~Py)o .coslf mit (Apy)o = ~ofEy(0,Z).COS(2W ;:>..).dZ (2-6)
a.,
und zusammen mit y(z) = y(O) + ·z.y' (0)
(2-7)
Partielle Integration fUhrt zu
Die
-10-
y(O)
= (~py)O' ßA. • 2'1l'.sinlf- ( ~pY)O·yl(O).coslf>
Z2
eßA Jz z dz
+ YI (0)' 2'1f' V; ßA . E Y (0, z). sin (211' ß" ). ßA . cos lP •
l1
Energieänderung ist in niederster Näherung
(2-8)
öw =
m m
=
m
(2-9)
GI. (2-6) und (2-8) in diese Gleichung eingesetzt ergibt:
1E1.
[ . 1:'" Ey(O;il).siVl(:l..err~)o(i!. ]d\A/ = ::; (.1PY)o· ~~'2rrr,SiVl'f + (APy)o·yJ(O)·2'Jr';;;;;;;~:-I.-------f Ey(o,~) .c.os(2.'1f;;')01~
'il,. ( 2-1 0 )
In den folgenden Rechnungen wird der Strahl in der Ablenk-
ebene durch eine Phasenraumellipse mit den Halbachsen YO
und Yo' ersetzt:
Y = YO' cosE:, y' = Yo'·sin€ mit OSe:52rr .
Die Emittanz in dieser Ebene ist gegeben durch
eo/ 11r = Yo . Yo .
(2-11)
(2-12)
Um den Strahl mit einer Ausbeute von 40 bis 50 %und
1:J. Cf ';;. 90 0 zu pulsen, muß die Amplitude der Ablenkung etwa
viermal so groß sein wie die Divergenz des Strahls.
Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abb. 2.3 dargestellt.
Wird(~Py)O =4yo'·po, y(O)=YO·cose und y'(O)=Yo',sine
mit osE: ~2n- in Gl.(2-10) eingesetzt, so kann für einen
nahezu parallelen Strahl (breite Strahl taille) der zweite
Ausdruck in der Klammer vernachlässigt werden und es wird
Po2 Yo I~W = 8'11· -. _·yO ·cosE . sinCP
m ßi\.
mit und -tcrr s ~ ::;: - r oder (2-13)
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y'
~~ Strahlpulse
(y = 0)
,.--......
,/ ..... ,
- - -,,-L - ..... ,
/' ,/' --1-- "/ ..... I....... ,
4y~
-----;("'*'V------l------&'l;f7"<.:,-------------;R'2~"-----t
Abb. 2.3: Strahlpakete in der Y'-t-Ebene (y = 0) an der Schlitz-
blende. Die Begrenzung durch den Schlitz schneidet Teil-
chen mit IY'I ~ 2y~ ab. Die im Strahl verbleibenden Teil-
chen (schraffiert) bilden Pakete der Länge ßÄ/4.
(2-14)
der Pulse beträgtEnergiebreite AW
2-
Po Yo
= 16'1T m' ßi\. 'y~
Da die Pakete eine Länge von etwa ßA/4 und damit eine Dauer
Die
AW
AT = BA haben, wird das Produkt aus Energiebreite und Dauer4v o
der Strahlpulse
.1W' ÄT ~ rrr· Ap . Ayy (2-15)
Dabei ist Apy die Breite des transversalen Impulsbereichs und
äy die Strahlbreite an der Strahl taille.
Der Inhalt der longitudinalen Phasenfläche bleibt aufgrund des
Liouvilleschen Satzes 30 bei der nachfolgenden Anpassung durch
den Buncher erhalten *. Praktisch weicht die Modulation jedoch
von einem linearen Sägezahnverlauf ab und verzerrt die Phasen-
fläche.
* In erster Näherung sind die Bewegungen der Teilchen in den
zweidimensionalen Unterebenen (x,x'), (y,y'), (t,w-W
ü
) von-
einander unabhängig.
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Wird die Verzerrung nicht korrigiert 23 ,27-29, so ist dies gleich-
bedeutend mit 'einer Vergrößerung der effektiven Phasenfläche. Sol-
len etwa die Hälfte der Teilchen optimal in den Pulsen zusammenge-
führt werden, so ist die Vergrößerung, wenn nur mit der Grundfre-
quenz moduliert wird 6~BU = 10°.
Im vorliegenden Fall setzt sich bei einer Emittanz von 1,8 cm mrad,
einer Ausbeute von 40 bis 50% und einer Amplitude der Energiemodula-
tion von 3.6% die minimale Länge 6~ der Strahlpulse zusammen: aus
elnem Chopperanteil
A In _ 'IT • S °
LI'!' CH - 11 ßX
und dem Buncheranteil von 10°. Es sind Strahlpulse mit einer Länge
6~ > 25° zu erwarten.
Dieser Wert läßt keine ausreichende Akzeptanzreserve des Beschleu-
nigers übrig. Geringe Störungen der Phase oder der Amplitude des
Bunchers oder geringe Fehler ln der Justierung der Beschleuniger-
elemente können dazu führen, daß die Phasenfläche der injizierten
Strahlpakete die longitudinale Akzeptanz des Beschleunigers über-
steigt und zu Teilchenverlusten mit deren Folgen führt.
Es wurde deshalb zur Lösung der vorliegenden Aufgabe eine andere
Methode entwickelt, um den Strahl zu pulsen. Im folgenden Abschnitt
wird das Prinzip erläutert und es werden die grundlegenden Eigen-
schaften in niederster Näherung hergeleitet.
2.3.2 Zerhacken des Strahls durch Energiemodulation, anschließen-
de Energieselektion und Demodulation
Statt den transversalen Impuls Py des Strahls periodisch zu ändern,
kann auch durch eine periodische Änderung des axialen Impulses P,
mit Hilfe eines Energiemodulators (kurz: Modulator) eine periodi-
sche Auslenkung des Strahls aus seiner Mittellage (Sollbahn) ln
einem nachfolgenden statischen Magnetfeld erreicht werden.
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Eine Chopperanordnung, die auf der Modulation des axialen
Impulses beruht, besteht aus einem Modulator, gefolgt von
einem Energiespektrometer mit einem Fenster oder einer
Schneide und danach einem weiteren Modulator zur Kompensation
der Modulation des ersten 1,17. Dieser zweite Modulator kann
gleichzeitig als Buncher dienen. Abb. 2.4 zeigt das Prinzip
dieser Methode.
Der vom Injektor kommende, kontinuierliche Strahl wird auf
die Mitte F1 eines ersten Energiemodulators fokussiert. Danach
tritt der harmonisch energiemodulierte Strahl in ein magnetisches
Spektrometer. Aufgrund der fokussierenden Wirkung des magne-
tischen Ablenkfeldes entsteht nach dem halben Durchlaufen des
Spektrometers eine Strahltaille Fe, deren radiale Position
sich linear mit dem Impuls ändert. Der Strahl wird, gemäß
seiner Energiemodulation, periodisch um eine Mittellage
radial versetzt. Durch eine Schneide kann nun der Teil des
Strahls, der eine Energieerhöhung erfuhr, ausgeblendet werden,
während der Rest der Teilchen innerhalb der Schneide vorbei-
fliegt. Nachdem der nun gepulste Strahl die zweite Hälfte des
Magneten durchlaufen hat, entsteht außerhalb des Feldes
wieder eine Strahltaille F2 • An dieser Stelle befindet sich
ein zweiter Modulator, der die Energievariation der entstan-
denen Pakete demoduliert. Er kann gleichzeitig die nötige
Modulation für das Klystron-Bunching erzeugen. Bei symmetrischem
Aufbau des Magneten mit einer Strahltaille auf halbem Weg
erfolgt die Ablenkung ohne chromatische Aberration31 und die
Abbildung von F4 auf F~ ohne Öffnungsfehler * . Die Längen
der divergenten Teilchenbahnen werden in erster Näherung von
ylgleich. Dadurch wird eine weitgehende Kompensation der
Energiemodulation durch den zweiten Modulator möglich.
Bei reinem Zerhackerbetrieb ohne Bunching ist die effektive
* Die Abbildungskoeffizienten (y,yl~) und (y,J) für die Abbil-
dung von F1 auf F2 sind Null. Dabei ist cl die relative Energie-
abweichung.
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Kontinuierlicher
Strahl
~ ~~ ~ Quadrupole
Modu-
lator I
F, IJ: Il F82
8
Modu-
lator n
Quadrupole
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Teilchendichte
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Abb. 2.4: Prinzip des Chopper-Buncher-Systems. Der vom Injektor
kommende kontinuierliche Protonenstrahl wird im Modu-
lator I energiemoduliert. Die Schneide bei Fe schneidet
die höherenergetischen Teilchen heraus. Übrig bleiben
Strahlpakete der Länge ßÄ/2. Im Modulator 11 wird die
Energiemodulation der Pakete korrigiert, so daß die
Teilchen der Pakete nach einer Driftstrecke So optimal
am Beschleunigereingang zusammenlaufen.
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longitudinale Phasenfläche der Strahlpakete gleich dem Produkt
aus der resultierenden Energieunschärfe, multipliziert mit der
Dauer der Pulse: Dieses Produkt ist ein Maß für die Güte
des Choppers.
Nachfolgende Rechnung und ausführliche Rechnungen im Anhang
zeigen, daß die Divergenz ~ des StrahIs in die resultierende
Energiemodulation nicht linear, sondern quadratisch eingeht * .
Daher ist es nötig, in erster Näherung Glieder mit yt neben
solchen, die linear in ~ und J sind, zu berücksichtigen.
d = (IN - \.Vo ) /Wo ist die relative Energieabweichung des Teilchens
von der Sollenergie ~. Vernachlässigt werden Ausdrücke der
Form ~.y~ , Y'12. und y,;cl gegen Y-1 •
Um eine grobe Vorstellung von der Güte eines solchen Chopper-
Systems zu bekommen, werden folgende vereinfachende Annahmen
gemacht: Die Modulatoren sollen nur einen einzigen, im Vergleich
zu ~~ kurzen Beschleunigungsspalt besitzen. Die Ausdehnung des
Strahls senkrecht zur Ablenkebene wird nicht berücksichtigt.
Der vom Injektor kommende Strahl sei monoenergetisch. Raum-
ladungseffekte werden nicht berücksichtigt.
Ein Teilchen, das den ersten Modulator zur Zeit t~ durchläuft,
erfährt eine Energieänderung
Es erreicht den zweiten Modulator nach einer Zeit
(2-16)
s
v
(2-17)
* Dies kann folgendermaßen erklärt werden:
1. Die Energieänderung eines Teilchens beim Passieren eines
Modulators wächst, wegen der Symmetrie bezüglich y = 0 ,
quadratisch mit y und yl •
2. Die Laufzeit der Teilchen zwischen den beiden Modulatoren
hängt quadratisch von der Neigung y~ der Teilchenbahn am
Punkt F-1 ab.
3. Die Breite der Strahltaille an der Schneide und damit der
nötige Modulationshub wächst linear mit Yo und quadratisch
mi t Y6 •.
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Die Bahnlänge s ist in niederster Näherung unter Berücksichtigung
2.
von y' •J\ •
,2 ,2 3'ff/2.
,2
f(2 Y'1 y,- ) Jr( 1 +!-) dBs == + -- +
-2- +2 2
0
3rr/,- 31f/l 2.
sm + f (r-ro )d0 + f r l f( ,2 ,2 ) (2-18)== r o '2" df) + 2 y... + Y2.
0 0
Hierbei ist e der Abstand der Strahltaillen F~ und F~ von der
Grenze des Magnetfeldes, Yi die Steigung der Teilchenbahn
relativ zur Strahlachse bei F2 , r der Abstand der Teilchenbahn
vom Mittelpunkt der Sollbahn, ~' die Steigung der Teilchenbahn
relativ zur Sollbahn bei gleichem WinkeIe, r o der Sollbahn-
radius und sm == 2e +~ r o die Länge der Sollbahn zwischen
FA und F:z..
Die Teilchenbahn im Magnetfeld wird beschrieben durch eine
Reihenentwicklung nach den Abweichungen der Bahnparameter von
denen der Sollbahn am Eingang des Magnetfeldes32 - 37 • In der diesem
Abschnitt zugrundegelegten Näherung ist
r - r o == r O [(u 9u)U .+ (u,«.)o<. + (U,6>~
+ (u,uu)u2.+ (u,uo(.>uo( + (u,o'-o<.)o<.2.]. (2-19)
(2-20)
Dabei ist u == Z , ~ == y' am Eingang des Magnetfeldes, jedochr o
außerhalb des Randfeldes. Bei den Bahnkoeffizienten (u,u> ,
(u,~> etc. bedeuten spitze Klammern den Einschluß der Rand-
felder und zwar rechts für den Strahleintritt und links für
den Strahlaustritt aus dem Magnetfeld. Die Koeffizienten sind
Funktionen vone. Sie können den Ref. 36 und Ref. 37 entnommen
werden.
Entsprechend ist
2-
r'2. == [(0(, u)u + (CX:,«'.)o( + (0{ ,~>~ ]
0( == y'
"
Die Bahnparameter am Eingang
Y1 ,e
u == + y'
r 0 r 0 A
des Magnetfeldes
eS == ~w:r.
Wo
sind
(2-21)
(2-22)
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Multiplikation von Abbildungsmatrizen einer Driftstrecke e
und eines Sektorfeldes unter Einschluß beider Raddfelder
liefert
= <o(,u) ~ + [<o<.,u> .!:.... + <<i,o()l y' + <O(,~> ~WT.
r a r a J -1 Wo
Die Forderung, daß F~ auf F2 abgebildet wird, führt bei einer
Vergrößerung von 1 zu
Außerdem gilt wegen des Zwischenbildes bei Fe
3'1f/2-f [( u,o() + ; 0 (u, u>J de = 0
o
(2-23)
(2-24)
Die Geschwindigkeit der Teilchen zwischen den beiden Modulatoren
ist in der genannten Näherung
und 1- =v (2-25)
Wird nun GI.(2-19), (2-20), (2-21), (2-22) unter Berücksichti-
gung von GI.(2-23) und (2-24) in die GI.(2-18) für seingesetzt,
so kann die Laufzeit mit Hilfe der GI. (2-25) nach der GI.(2-17)
berechnet werden. In der für diesen Abschnitt geltenden
Näherung ergibt dies
+ + + (2-26a)
mit den Koeffizienten
3'11"/2.
T = f (u, u> d ey ()
311"/2.
Tc\ =01(u,d) de
"5lr/2..
+ ; 0 J(01.., u ) (0(, o() de
o
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3'rr/:z.
= (; ) f(u,uu> da + L
o 0 r o
3'11"/2-
+ ~ (; rf (ot, u f de
o 0
3'rr/2.f (u, uO<)d0
o
grr/2.
+ f (u ,01.0<.> d€l
o
a1r/2..
+ ~ f (<><. ,.d d€l
o
(2-26b)
Zur Zeit t 1 durchläuft das Teilchen den zweiten Modulator und
erfährt eine zusätzliche Ene~gieänderung
cSWn = -Wmsin( (A)t2. + ~ )
s
Wird nun ~ = -w vrn gewählt,
o
~Wn = -Wm• sin( c..ut" + w· ~t)
so ist
mit ~t
(2-27)
. (2-28)
Die resultierende Energieabweichung nach dem zweiten Modulator
beträgt
= Wm(sin wt", - sin wt" ·coswJt
= - Wm • CO S wtA • W ~t + •••
In der genannten Näherung wird
cos wtA ·sin w Jt )
(2-29)
(2-31)
(2-30)
Die erforderliche Energiemodulation Wm hängt von der Strahl-
breite D an der Schneide ab. Die Modulation soll wieder, wie
bei Abschnitt 2.3.1 eine maximale Auslenkung um den doppelten
Strahldurchmesser bewirken:
Wm(u,J>e' - = 2.D/ro
Wo
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An der Schneide ist
~e = (u,u>e'; + [(u,uu)e(; t + (u,UOC)e .!:..- + (u,o(.Q(>~ y/J. .
o 0 0 r o ~
(2-32)
Für die im Abschnitt 2.3.1 Gl.(2-11) genannte Phasenraum-
ellipse führt dies zu einer Strahlbreite
a'J. (y0)2. .(~)1. ,2. Y0]
+ 4b r y' + byo ,2aroo 0
(2-33a)
wobei
a = - (u , u >e und
b = -[(u,UU>e· (; t +
o (2-33b)
Es wird nun folgende Substitution eingeführt:
y 0 ( Eo/'Tf )~
r
o
= --r;;- . q (2- 34a)
Daraus folgt:
I =(~)~Yo r
o
Damit wird
1
-q (2-34b)
= (2-35a)
mit
(2-35b)
Die Substitution (2-34) und Gl.(2-35)in Gl.(2-30) eingesetzt
ergibt
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!!.
~Wres =_ 4'TTro .( Eolrr\3. cos wt 'C(q)[2'T~'C(q)sinwt,,+Ty.q.cosc
WO ß'A r 0 I "
T sin'J.€ ]+ ~.! I •
.Y Y q2.
4Vro
ß)..
4'ITr0
- ß).. lT COS2~].coswt2 y'y' q2.
(2-36)
Wird die Modulation durch den zweiten Modulator um
~21Tro(E.olrr)~ 1
---- ---- 'C(q)'T ~pl'--'W ·cos wt vergrößert, so verschwin-ß'A. r 0 Y.Y q1 0
~ Wresdet der erste Ausdruck von W • Damit wird die Energiebreite
o
(2-37a)
wobei
LlH(q) = Hmax(q,t,e.) - Hmin(q,t,E) 'Ti~wt~2<rr, O~ c ~ 2'1T und
H(q,t,e)=-C2(q)oTci°sin2wt-C(q)[T 'q,cos~- ~T I" CO~2E.Jcoswty Co yy q
(2-37b)
ist. Damit wird der effektive longitudinale Phasenraumbereich
A
( € Jrr)3 rn-6.w '6T = _0_. -·6H(q)· Ap . ~y
r o 4 y
Es existiert ein optimaler Wert q
kleinsten wird: AH( q ) = ÄH 17
o 0
(2-38)
= qo für den ~H(q) am
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Für verschiedene Konfigurationen des Ablenkmagneten erhält
man für die Gesamtenergiebreite AHo Werte zwischen 9 und 15.
Wird nach dem Chopper ein Klystron-Bunching durchgeführt,
so wird dieses durch den mittlere~kohärentenTerm der
Gl~2-36) noch verbessert. Es ist in diesem Fall nur die
Energiebreite des inkohärenten Teils zu betrachten.
Dies führt bei etwas kleineren Werten q = qo zu Werten von
- 17A Ho zwischen 4.5 und 5.5 ,.
Für einen homogenen Ablenkmagneten mit nicht fokussierenden
Polkanten ist
qo = 1.0
qo = 1.2
~Ho = 5.0
AHo =10.3
Bei einer Emittanz des Injektors von €o/~ = 1.8cm mrad und
einem Sollbahnradius von r o = 20 cm ist zusammen mit dem ko-
härenten Anteil
~W.1T = 4.5 _10- 2 • I -10.3 - ÄPy Ay = 0.36 - ß.Py 6.y •
Dies bedeutet im Vergleich zum konventionellen Chopping
eine mögliche Verbesserung um etwa einen Faktor 8.
Für die Auslenkung um zwei Strahldurchmesser ist eine Modu-
lation Wm/Wo = 0.0093 nötig.
Wird nach dem Zerhacken des Strahls Kl'ystron-Bunching durch-
geführt, so liefert nur der inkohärente Anteil eine Vergröße-
rung der Phasenfläche und es ergibt sich ein Verbesserungsfaktor
von etwa 18.
Die Begrenzungen liegen mit dieser Methode nicht mehr beim
Zerhacken. Sie sind vielmehr durch die Abweichung der Modula-
tionsspannung von einem Sägezahnverlauf, durch chromatische
Fehler der abbildenden Elemente und die Divergenz des Strahls
zwischen Buncher und Beschleuniger gegeben. Diese Probleme
sind jedoch beiden Methoden gemeinsam. Es wurde deshalb
als Chopper-System die letztere Methode gewählt.
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2.3.3 Prinzip des Energiemodulators (Buncher)
Ein Energiemodulator für niedere Frequenzen und kleine Teil-
chengeschwindigkeiten ß besitzt zumeist zwei Beschleunigungs-
spalte mit vorwiegend elektrischem Feld und einen aufgewickel-
ten Leiter, in dessen Umgebung sich vorwiegend ein magnetisches
Feld befindet. Abb.2.5 zeigt das Prinzip eines einfachen
Modulators. Die Beschreibung der Felder durch ein quasi-statio-
näres Potential ist erlaubt, solange die geometrischen Längen
im betrachteten Bereich klein gegen die Vakuumwellenlänge A
sind 38 • Diese Voraussetzung ist im Bereich der Beschleunigungs-
spalte gegeben.
Zu einer bestimmten Zeit besteht eine Spannungsdifferenz
U = Uocos~t , oder in komplexer Schreibweise
~= uoet~t zwischen dem Mittelteil und dem Außenteil.
Die Felder in den Beschleunigungsspalten 1 und 2 sind zu gleichen
Zeiten entgegengerichtet.
Die in den beiden Beschleunigungsspalten erzeugte, harmonische
Energiemodulation wird addiert und kann durch ein komplexes
Zeigerdiagramm dargestellt werden.
Für einen einfachen Buncher wird der Abstand zwischen Spalt 1
und 2 gleichßA/2 gewählt. Damit läßt sich bei fester Amplitude Uo
die stärkste Modulation erzielen. Es ist
~W1 eU" = eUoe iwt (2-39a)=
JW2 e U,- = -eU e
~(wt +'IT) (2-39b)= 0
dW ~W" JJW2. e (?Je, + 7J(l,) 2eUoe
Lwt (2-39c)= + = =
Abb.2.5 zeigt das zugehörige Zeigerdiagramm.
Die Strahltaillen F~ und F~ sind nur in der Ablenkebene vorhanden
(astigmatische Abbildung). Die Apertur des Modulators wird an
den Strahl angepaßt und ist ein zur Ablenkebene senkrechter
Schlitz, dessen Ausdehnung von der Strahlgeometrie bestimmt wird.
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Abb. 2.5: Prinzip des einfachen Energiemodulators für niedere
Frequenzen und dazugehörendes Zeigerdiagramm. Bei
einem Spaltabstand von s =ßA/2 addieren sich die Ener-
gieänderungen e V(" und e 1Jf'1,. im ersten und zwei ten Be-
schleunigungsspalt zu einer maximalen,resultierenden
Energi eänderung e {)(I = e ur.., + e 7/(.2. •
Bei einem homogenen Ablenkmagnet mit zum Strahl senkrechter
Begrenzung des Magnetfeldes (nicht fokussierende Polkanten)
fallen die beiden Strahltaillen F1 und F~ zusammen. Dies er-
möglicht die beide~ in Abb. 2.4 dargestellten,Modulatoren zu-
sammenzufassen. Dabei durchläuft der Strahl zweimal denselben
Resonator. Es wurde für diese Anwendung von Szecsi 39 ein stark
konzentrierter Buncher-Resonator entwickelt, dessen mechanischer
Aufbau im Abschnitt 3.2 Abb. 3.5 dargestellt ist und an anderer
Stelle ausführlicher beschrieben wird ~o. Abb. 2.6 gibt eine
schematische Darstellung des Doppelmodulators. Es entstehen
zwischen einem gemeinsamen Mittelstück und dem Außenteil vier
Beschleunigungsspalte.
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Abb. 2.6: Prinzip des Doppelmodulators. Der Protonenstrahl durch-
läuft den Doppelmodulator zweimal in zueinander senk-
rechten Richtungen. Der Spaltabstand beträgt für das
erste Durchlaufen s-1 = ~ p>Ä. und für das zweite s2. = ~)../2 .
Dadurch werden bei konstanter Amplitude des Modulators
bei der ersten und zweiten Passage verschiedene Energie-
änderungen JW:r: = e 2J1r = e ( Vt1 + Vf,J und JWn = e lJtJ[ = e (1J(?> + 7J(lf)
erreicht.
Beim ersten Durchlaufen des Bunchers erfährt das Teilchen
eine Energieänderung
(2-40a)
Beim zweiten Durchlaufen beträgt die Energieänderung
durch 7J1r kompensieren
für das Klystron-Bunching
~W'lt = e Vfl[= e( 1J(1.+ Vf.t;)
Nun muß V1n erstens die Modulation
und zweitens die nötige Modulation
liefern (siehe Abb. 2.7a).
( i~
oWrr. = -e 7JtI + e·o( V1r e :L.
(2-40b)
(2-41)
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Abb. 2. 7a: Die Energiemodulation dW'X == e 2)(r nach dem ersten Durch-
laufen des Modulators wird beim zweiten Durchlaufen durch
.'Jf~Wll == e 1J(n == -e 1)("1. +o{e WIec:a. kompensiert und es verbleibt eine
(Jr
für das Bunching geeignete Modulation clWres == e~es==~e~Ie a
Für «-== 1 wird 174 / Vf11 == f2 oder /1)(x /= k1V1~
Dies läßt sich erreichen, indem der Abstand s~ zwischen
Spal t 3 und 4 sa. == ~Aj2 und der Abstand s'" zwischen
Spal t 1 und 2 s" = .~ (O"A gewählt wird. Die relative Phase
zwischen UtJr. und V1r beim wiederholten Durchlaufen des Modu-
lators d~rch das gleiche Teilchen kann durch Änderung der Bahn-
länge im Magneten, also durch Anpassung von r o eingestellt
werden. Abb. 2.7b verdeutlicht die Addition der Energieände-
rungen mit Hilfe des Zeigerdiagramms. Es ist
)w U Uwt -l)
e VI'1 == e 0 e
•
(2-42)
Diese Modulation ist geeignet die Pakete nach einer be-
stimmten Driftstrecke in kurze Pulse zu konzentrieren.
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Abb. 2.7b: Vektordiagramm des Doppelmodulators. Die Spaltspannungen
?JtA und Vt2. werden vektoriell addiert 'U-f:r = Vt'''1 + V1. 2. • Dieser
Spannung entspricht die Energiemodulation nach dem ersten
Durchlaufen des Doppelmodulators. Entsprechend werden
beim zweiten Durchlaufen die Spannungen U3 und ~~ addiert
Vt']:.= Vt~ + vty • Vtr und lJt]I ergeben zusammen die resul tie-
rende Spannung ~es' der die resultierende Energie-
änderung clWres= e~es entspricht.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU
Den experimentellen Aufbau des im Abschnitt 2.3.2 in seinen
Grundzügen beschriebenen Chopper-Buncher-Systems zeigt Abb. 3.1.
Das zentrale Element besteht aus einem homogenen Ablenkmagnet,
der den Protonenstrahl auf einem Sollbahnradius r
o
= 20 cm
um 270 0 umlenkt. Die Magnetfeldbegrenzung ist gerade und senk-
recht zum ein- und austretenden Strahl. Auf halber Strecke im
Magnet kann eine Schneide von außen in den Strahl gefahren wer-
den. Der Doppelmodulator befindet sich am Kreuzungspunkt des
Strahls. Die Anpassung des Injektorstrahls an den Chopper-
Magnet erfolgt durch ein magnetisches Quadrupoldublett. Der ge-
pulste Strahl wird durch ein ~weites Quadrupoldublett an die
transversale Akzeptanz des Linearbeschleunigers angepaßt~l.
Quadru oldubl.tt
a 12
, ,
: :
SchMl/~chtun -
.,..ntil
Ouadrupoldubl,tt
aJ4
,
EinschwtsWbar,'
F(uorUztnzscllirm
(Quarz)
BuchittUniger
-
I
1--- - 130<m -U',7<",-
, I
.1..-22 •• --1
Abb. 3.1: Aufbau des Chopper-Buncher-Systems
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Abb. 3.2. zeigt den Verlauf des Strahls in der Ablenkebene
(vertikal) und in der dazu senkrechten Ebene (horizontal). Da-
bei wurde der gekrümmte Teil der Bahn im Ablenkmagnet abge-
wickelt. Die Aperturen sind ebenfalls eingezeichnet.
INJEKTOR BL 01 02
270· - MAGNET
F1 Fe F2 03 04 HELIX
----- 400 zU
----- lern
--------- ..
200
r
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I I
I IL J
r-----l
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I IL--- +___" L
Xfcm
5.0 HORIZONTAL
2.5
100
2.5
VERTIKAL
5.0
Y/em
Abb. 3.2: Strahlweite horizontal (x) und vertikal (y) mit der
festen Blende BL , Quadrupol Q1 und Q2, Strahltaille
bei F1 , Fe und F2 , Quadrupol Q3 und Q4 und der ersten
Helixsektion des Linearbeschleunigers. Die Aperturen
der einzelnen Elemente sind eingezeichnet. Die Schnei-
de ist in der vertikalen Ebene bei Fangedeutet.
e
Der gekrümmte Teil der Bahn im 270 0 -Magnet wurde 42 •
abgewickelt.
Abb. 3.3 zeigt die transversale Phasenraumfläche des energiemodu-
lierten Strahls am Eingang des Beschleunigers. Dazu ist vergleichs-
weise die Akzeptanz des Beschleunigers mit gebrochener Linie ein-
gezeichnet. Der vom Injektor kommende Strahl wurde durch eine
Phasenraumellipse ersetzt. Die Rechnungen zu Abb. 3.2 und 3.3
wurden mi t dem Computerprogramm "Beam 72" durchgeführt"'2,.
3.1 Strahlführungselemente
Der 270o-Sektormagnet hat einen Polschuhd~rchmesservon 50 cm und
einen Polschuhabstand von 2.5 cm. Die Feldabweichungen des Magnet-
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IB S-oBo I "'_ 3feldes sind 10- mit Ausnahme der Randzonen.
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Abb. 3.3: Transversale Emittanz des energiemodulierten Strahls
(~~ = ± 1,9 %) am Eingang des Beschleunigers
( z = 274,7 cm) (a) horizontal und (b) vertikal
berechnet mit Hilfe des Programms "Beam 72" 1t2
Die Akzeptanz des Beschleunigers ist mit gebrochener
Linie eingezeichnet.
Die Polkontur wurde zur Linearisierung des Feldabfalls 1t3 mit
Hilfe eines elektrolytischen Troges bestimmt. Die Gestalt der
Polschuhkanten mit Spiegelplatte und der Verlauf des Randfeldes
sind in Abb. 3.4 dargestellt. Das Ansteigen des Feldes hinter der
Spiegelplatte wurde durch zusätzliche Weicheisenringe unterdrückt.
Das Netzgerät besitzt eine Stromstabilität 1~11 62x10-5 (Angabe
des Herstellers). Der Betrag des Magnetfeldes wird mit einem Kern-
resonanzmagnetometer gemessen. Es ist B
o
= 0.6156 T bei Vr =
26.210 MHz, dem entspricht ~ = 20.3 cm.
Das Quadrupoldublett Q12 hat eine Apertur von 6.35 cm, eine
effektive Länge 1t3 je Quadrupol von 14.5 cm und einen Abstand der
Quadrupolmitten von 33 cm. Die eingestellten Gradienten der
Quadrupole Q1 und Q2 betragen 1.61 Tim beziehungsweise 2.51 Tim.
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Das Quadrupoldublett Q34 besitzt eine Apertur von 10.3 cm und
eine effektive Länge je Quadrupol von 31.1 cm. Der Abstand
der Quadrupolmitten ist 43.1 cm. Die Gradienten von Q3 und Q4
wurden bei den Messungen auf 1.07 Tim beziehungsweise 0.80 Tim
eingestellt. Die Netzgeräte für die Quadrupolmagnete besitzen
eine Stromstabilität von I~rl ~ 2.10-4 (Angabe des Herstellers).
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Abb. 3.4: Randfeld und Polkontur des 270 0 -Magneten
mit Spiegelplatte
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3.2 HF-Modulator (Buncher)
Abb. 3.5 zeigt den Aufbau des HF-Modulators 39,44, ~.
STRAHL
KÜHLWASSER
~
,
EE
Abb. 3.5: Aufbau des Doppelmodulators (Buncher) schematisch 39
für eine Protonenenergie von 800 keV
beim Betrieb mit 750 keV das
* Da der Buncher zunächst
ausgelegt wurde, weicht
Vektordiagramm von dem
im Abschnitt 2.3.3 Abb.
2.7b ab. Abb. 3.6 zeigt
das Vektordiagramm für
diesen Doppelmodulator
bei einer Protonenener-
gie von 750 keV und ei-
ner Betriebsfrequenz von
90 MHZ. Abb. 3.6: Vektordiagramm des
Doppelmodulators
,
"I \
~ u
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Die HF-Versorgung mit den Regelkreisen ist unter anderem in
Abb. 3.7 dargestellt
Die Amplitudenmodulation auf der HF-Spannung beträgt IAuUI ~ 2.10- 3 If 6
Dies führt längs der Driftstrecke zu einem Phasenfehler I~fl ~ 0.1 0 •
x-y _ ycll'fl
SCHREIIlfR
x= 'f'
GEPULSTER STRAHL
- .... ----
U
VEKTOR -
VOLTMETER
u
VERSTÄRKER
<J
BUNCHANALYSATOR
.---~----. _ --4J
~ _81- 11 II'f'1
'--_-I MODU-
LATOR
PHASEN-
L.---lSCHIEBER 1--------1
GENERATOR
Abb. 3.7: Hochfrequenzaufbau bei der Bunchanalyse.
Eine direkte Messung der Modulation des Protonenstrahls nach dem
ersten Durchlaufen des Modulators mit Hilfe der Schneide ergab
eine Ampli tude der Modulation ::: =(1 .44 ± 0.12)% bei einer zu-
geführten Leistung von (890 ± 50)W * Die Spannungsamplitude
an den Beschleunigungsspalten beträgt dabei nach dem Vektor-
diagramm (Abb. 3.6) U
o
= (8.4 ~ 0.7) keV.
* Daraus ergibt sich nach dem Vektordiagramm eine Amplitude
der resultierenden Energiemodulation der Strahlpakete
~Wres/Wo = (1.75 ± 0.15)%. Im Vergleich dazu ergeben die
Bunchermessungen des Abschnitts 4.2 Abb. 4.7 zusammen mit
den numerischen Rechnungen des Abschnitts 5.2 Abb. 5.4
bei einer Buncherverlustleistung P
v
= (860 ± 50)W eine
Amplitude der Modulation von ~Wres/Wo = (1.87 ± 0.1)%.
Umgerechnet auf P
v
= 890W sind dies ~Wres/Wo = (1.9 ± 0.1)%.
Die beiden Werte stimmen innerhalb der Meßgenauigkeit überein.
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3.3 Justierung, Blenden, Fluoreszenzschirme
Zur Lagebestimmung des Strahls befinden sich an mehreren Stellen
Blenden und Fluoreszenzschirme, die in den Strahl eingefahren
werden können. Ihre Lage ist in Abb. 3.1 eingezeichnet.
Eine fest eingebaute Blende BL mit einem Aperturradius von r = 14 mm
begrenzt den vom Injektor kommenden Strahl.
Als fluoreszierende Substanz wurde für kleine Strahlstromdichten
yttriumvanadat auf Kupferunterlagen aufgebracht. Bei größerer Strom-
dichte zeigt sich jedoch nach kurzer Zeit eine Braunfärbung ver-
bunden mit einer Abnahme der Fluoreszenz. Dagegen eignen sich Quarz-
platten für etwas größere Stromdichten ~7,~B. Auf diese Platten wird
zur Ableitung von elektrischen Ladungen ein Liniennetz aus Graphit
(Aquadac Kohle) aufgemalt. Gleichzeitig dient das Netz als Faden-
kreuz und Maßstab.
Die Justierung des Strahlrohres, der Blenden und Fluoreszenzschirme
erfolgte mit Theodolit und Nivellier. Damit gelang eine Justierung
auf etwa ± 0.3mm. Die Justierung des 270 0 -Magneten erfolgte zu-
nächst mit Theodolit und Präzisionswasserwaage. Die Quadrupoldu-
blette Q12 und Q34 wurden mit Hilfe von Distanzschalen nach dem aus-
gerichteten Strahlrohr vorjustiert. Die endgültige Justierung der
abbildenden Elemente wird durch eine Blende erleichtert, die mit
zwei zueinander senkrechten Lochreihen versehen ist und oberhalb
des Quadrupoldubletts Q12 in den Strahl eingefahren werden kann 4B.
Bei der Justierung des Dubletts Q12 wurde zuweilen an Stelle der
Schneide ein Fluoreszenzschirm mit einem Fenster eingebaut. Der un-
terhalb des Quadrupols Q12 befindliche Fluoreszenzschirm besitzt in
der Mitte ein Loch mit 0.5 mm~, so daß bei eingefahrenem Schirm die
Strahlachse weiter verfolgt werden kann. Es wurde vorübergehend bei
der Justierung des Dubletts Q34 eine weitere Blende mit einem Loch
in der Mitte (0.5 mm~) zwischen dem 270 0 -Magnet und Q34 eingebaut.
Die Einstellung der Gradienten hat bei der Sollstrahlstromstärke
zu erfolgen, da die Strahlgeometrie des Injektorstrahls vom ein-
gestellten Strom abhängt. Hierzu wird die Blende mit der doppel-
ten Lochreihe eingefahren und der Strahl an verschiedenen Stellen
auf den Fluoreszenzschirmen betrachtet. Die Strahltaille bei Fe
kann in der Ablenkebene mit der Schneide abgetastet werden, wobei
der durchgelassene Strom als Funktion der SchneidensteIlung ge-
messen wird.
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Die Einstellung der Phasendifferenz zwischen erstem und zweitem
Durchlaufen des Modulators erfolgt durch Veränderung der Bahn-
länge. Dies geschieht durch geringe Änderung des Magnetfeldes.
Um dabei die Lage der horizontalen Strahlachse beizubehalten
muß der 270 0 -Magnet in der Ablenkebene längs der Winkelhalbie-
renden zwischen ein- und austretendem Strahl verschoben und neu
justiert werden.
Die Reproduzierbarkeit der Felder und die Stabilität des Auf-
baus machen eine Nachjustierung der Strahlführungselemente und
der Gradienten über einen Zeitraum von einigen Monaten nicht nö-
tig. Dagegen muß nach einem Wechsel der Kathode der Duoplasmatron-
quelle die Strahllage nachgeprüft und in manchen Fällen die Be-
schleunigungssäule nachjustiert werden.
Die Bestimmung der Strahlstromstärke erfolgt oberhalb Q21 durch
eine einfahrbare Blende, die vom System elektrisch isoliert
ist. Nach dem Dublett Q34 erfolgt die Strahlstrommessung durch
eine einschwenkbare, isolierte Blende, die nur kurzzeitig im
Strahl bleibt, da sie nicht wassergekühlt ist. Zur Unterdrük-
kung von Sekundärelektronen befindet sich vor dem Auffänger ein
isolierter Zylinder auf negativem Potential.
Die einfahrbare Schneide bei Fe ist in der Lage,bei Ausfall des
Modulators einen .unmodulierten Strahlstrom bis 1mA abzuschneiden,
ohne daß die Kühlung der Schneide durch Bildung von Dampfblasen
zusammenbricht. Im normalen Betrieb wird der Strahl durch die
I
Modulation aufgefächert und nur etwa zur Hälfte ausgeblendet,
so daß die Strahlstromdichte unkritisch ist. Als Material wurde
für die Schneide OFHC-Kupfer verwendet. Die Oberfläche wurde
hart verchromt.
3.4 Meßeinrichtungen
Um eine Aussage über die Qualität des gepulsten Strahls machen
zu können und um die Wirkungsweise des Chopper-Buncher-Systems
zu untersuchen, wurde ein einfaches Emittanzmeßgerät und ein
zeitlich hochauflösender Buchanalysator gebaut. In den beiden
folgenden Abschnitten werden diese Geräte beschrieben.
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3.4.1 Emittanzmeßgerät
Die Aufgabe eines Emittanzmeßgerätes ist es Information über
die Dichteverteilung ~(x,x' ,y,y') eines Teilchenstrahls im
49-52 .transversalen Phasenraum zu liefern . Das lm folgenden
beschriebene, einfache Gerät mißt die Projektion der Dichtever-
teilung auf eine Ebene des Phasenraums
9(x , x') = JJ(x, x' ,y, y') dy dy'
oder 9(y,y') = j j(x,x' ,y,y') dx dx' (3-1)
Abb. 3.8a zeigt das Prinzip der Emittanzmessung. Der Strahl
fällt auf eine Schar paralleler Schlitze, deren Abstand 4.1 mm
und deren Schlitzbreite 160 fm beträgt. Die durchgelassenen
~
I I
I I
I I
I I
E
E
ll>
t.ri
10
Abb. 3.8a: Prinzip der Emittanzmessung. Der Strahl fällt auf eine
Schar paralleler Schlitze. Die durchgelassenen Teil-
strahlbündel (in der Abbildung sind drei vorhanden)
werden mit Hilfe des Analysatorschlitzes und dem da-
hinter befindlichen Auffänger in y-Richtung abge-
tastet. Die Differenz YA-Yi ist proportional zur
Steigung der vom Auffänger gesammelten Teilchen.
Damit ist der Auffänger-Strom I ein Maß für die
Dichte ~(Yi'Y') des Strahls.
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Teilstrahlbündel werden durch einen weiteren Spalt, hinter dem
sich ein Auffänger befindet, analysiert. Der Spalt befindet
sich in einem Abstand von 50 cm hinter den Eintrittsschlitzen
und ist parallel zu ihnen. Er wird transversal mit einer Ge-
schwindigkeit von 5.625 mm/min synchron mit der Frequenz des
Netzes über die Teilstrahlen bewegt. Der auf den Auffänger
fallende Strom wird mit einem y-t-Schreiber synchron mitge-
schrieben. Abb. 3.8b zeigt die Konstruktion des Emittanzmeß-
gerätes.
Synchronmotor
'-r---+---r' /500 U/m
G.,ri,b.
100:1
Schlitzschar
tmlJlt-+-+--+--+------ _·_·---1
f
-1 -t
++
f.--.---------- -----50cm----------~
Abb. 3.8b: Mechanischer Aufbau des Emittanzmeßgerätes. Die
Schlitzschar wird durch eine Serie paralleler Kupfer-
rohre mit 160 ~m seitlichem Abstand gebildet.
Im transversalen Phasenraum erhält man das in Abb. 3.9 darge-
stellte Bild von der zu untersuchenden Ebene.
Der von den Schlitzen durchgelassene Teil des Strahls ist
schraffiert, der vom Analysatorschlitz durchgelassene Teil des
Strahls ist voll ausgezogen in der Phasenebene der Schlitzschar
eingezeichnet. I(YA) ist der gemessene Stromverlauf bei Verän-
derung der Position YA des Analysatorschlitzes. Um die Vertei-
lung ~(Yi,yf) zu bekommen, dürfen sich die Teilstrahlbündel
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aus verschiedenen Schlitzen i nicht überlagern. y. ist die
1
Position des i-ten Schlitzes. Dann ist
y't
160IJm
(3-2)
I Y
I
I
I
I
I -
I I \ Analysatorschlitz,
~ I (y) I transf~rmiert auf
I den E1n9:9
Abb. 3.9: Transversale Phasenebene (y,y') am Eingang des Emit-
tanzmeßgerätes. Der Analysatorschlitz wurde ebenfalls
auf diese Ebene transformiert. Teilchen, die durch die
Schlitzschar treten, müssen in den senkrechten Strei-
fen der Brei te ~y = 160?m liegen. Nur Teilchen, die
sich außerdem innerhalb des schrägen Streifens der
Brei te Ay = 120,..um befinden, erreichen den Auffänger •
Für sie gilt y' ~ (YA-Yi).const, y ~ Yi und
I (yA)o(~(Yi ,y' ) •
Um das Winkelauflösungsvermögen zu ermitteln, wird eine ursprüng-
liche 6-Verteilung längs der y'-Achse angenommen und die Antwort
auf dem Auffänger untersucht.
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Es ergibt sich der in Abb. 3.10 eingezeichnete Stromverlauf I(YA)
und da dYA = 50 cm.dy' ist, auch der Verlauf I(y'). Das Auflö-
sungsvermögen beträgt damit
ÄY' = 160;um/50 cm = 0.32 mrad.
Die Ungenauigkei t in Y1 beträgt Ay 1 = 160f4m und ist für die
benötigte Meßgenauigkeit von Y1 ohne Bedeutung. Durch das end-
liche Auflösungsvermögen der Anordnung wird die kleinste zu
messende Emittanzfläche
(3-4)
Bei Yo = 1.5 cm ist (eo/~)min ~ 0.42 cm mrad, also etwa einen
Faktor 5 kleiner als die zu messende Emittanz.
y'
Ö - Verteilung in y'
y
Abb. 3.10: Auflösungsgrenze des Emittanzmeßgerätes. Die in y'
vorgegebene d-Verteilung führt bei Änderung von YA
zu dem Stromverlauf I(YA). Aus der Breite des Strom-
verlaufs kann die Auflösungsgrenze nach Gl. (3-2)
bestimmt werden.
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3.4.2 Bunchanalysator
Um die Dichteverteilung eines Strahlpakets längs der z-Achse
zu einer festen Zeit t zu bekommen, genügt es den zeitlichen
Verlauf des Stroms beim Durchgang der Pakete bei festem z zu
bestimmen. Dies läßt sich bei periodischen Vorgängen mit Hilfe
der Samplingrnethode erreichen. Dabei wird ein "Zeitfenster" syn-
chron mit der Frequenz des zu untersuchenden Vorgangs geöffnet
und die Phasendifferenz zwischen "Fenster" und periodischem
Vorgang langsam verändert 53.
Kühlwasser
HF - Deflektor
r-A
I
Auffänger
1-----------41.5cm-----o+----------58.5cm-------ool
Schnitt A-A
Frequenzjustierung
Abb.3.11: Aufbau des Bunchanalysators. Durch die beiden
parallelen Schlitze auf der Strahleingangsseite
wird ein paralleles Teilstrahlbündel ausgeblendet.
Dieses wird im nachfolgenden HF-Deflektor periodisch
abgelenkt. Bei den Nulldurchgängen der Ablenkung
kann der Teil des Strahls, der sich gerade in der
Mitte des Deflektors befindet, den dritten Schlitz
passieren und den Auffänger erreichen. Durch Ver-
änderung der Phase des Deflektors relativ zu den
Strahlpulsen kann der Nulldurchgang langsam längs
der Phase des Pulses verschoben werden. Der ge-
messene Strom I des Auffängers ist ein Maß für die
Stromdichte ?(~) längs der Pulse.
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Als hochfrequentes "Fenster" dient ein HF-Deflektor mit einem
nachfolgenden Schlitz. Der Aufbau des Systems ist in Abb. 3.11
dargestellt. Das Gerät besitzt drei 0.3 mm breite Schlitze, die
in einer Ebene liegen. Nach dem zweiten Schlitz wird der Strahl
durch das elektrische Feld des Deflektorkondensators, der Teil
eines Schwingkreises ist, periodisch abgelenkt. Bei den Null-
durchgängen des Deflektorfeldes kann der Strahl für eine kurze
Zeit den Auffänger erreichen.
Abb. 3.12 erläutert die Phasenverhältnisse. Ein Teilchen, das
mi t der Phase ~ p = wtB den Bunchanalysator erreicht, erfährt
eine Ablenkung
wobei ~B die Phasenverschiebung des Bunchanalysators relativ
zum Buncher ist. Gelangt das Teilchen bei einer Phasenver-
schiebung ~B auf den Auffänger, so muß y' = 0 sein, also
oder rrr
das bedeutet tfp = - '-PB oder - lfB +11" * (3-6)
Generator ~
z
-
Abb. 3.12: Erläuterung des Vorzeichens von lf> p und lP B
* Eine Kontrolle für das richtige Vorzeichen von ~ bei derp
Aufzeichnung der Verteilung ergibt sich aus einer Vergröße-
rung der Driftstrecke s: e.utB=wt 1 + ~s
In die Bedingung eingesetzt: w·t 1 +w·'ts +lf>B = 0 •
Bei Vergrößerung von s und fester Verteilung 9(~p) taucht
das Paket bei kleinerem ~B auf.
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Abb. 3.13: Auflösungsgrenze des Bunchanalysators. Längs z
wird eine cl-Verteilung der Stromdichte vorgegeben.
Auf den Schlitz vor dem Auffänger fällt ein Strahl
mit der transversalen Dichteverteilung q(y - y).
Der Schwerpunkt y der Verteilung wandert bei festem
t B als Funktion der Phase ~B auf der Kurve
Y = Ymax· sin (wtB + ~B)' Dabei wird die Verteilung
~(y - y) über den Schlitz vor dem Auffänger geführt.
Der vom Auffänger gesammelte Teilchenstrom I(~B) er-
gibt sich durch Integration von der unteren bis zur
oberen Schlitzbegrenzung (schraffierte Fläche).
Zur theoretischen Bestimmung des Auflösungsvermögens wird längs z
eine J-Verteilung angenommen.
(3-7)
Auf den Schlitz vor dem Auffänger fällt ein Strahl mit der trans-
versalen Verteilung ~(y - y) wie in Abb. 3.13 eingezeichnet.
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Dabei ist
(3-8)
wo d der Abstand zwischen der Mitte des Ablenkplattenpaares
und dem Analysatorschlitz ist. Wird ~B linear vergrößert, so
ergibt sich ein Stromverlauf I(~B)' der ebenfalls in Abb. 3.13
angegeben ist. Das Auflösungsvermögen ist gegeben durch
Die maximale Auslenkung y beträgt bei P = 100 W etwa 20 mm.
max
Bei diesem, in den folgenden 'Experimenten verwendeten Pegel,
beträgt daher die Auflösun~sgrenzemit ÄY = 0.7225 rnrn:
~t = 64 psec
Der Bunchanalysator untersucht nur den Teil des Strahls, der
durch die beiden ersten Schlitze durchgelassen wird. Um eine
Aussage über die Gesamtlänge zu bekommen, müßte der Analysator
als Ganzes seitlich versetzt und geschwenkt werden. Bei den
durchgeführten Messungen zeigte sich, daß die größte Länge der
Pakete in der MittelsteIlung gemessen wird. Es genügt also in
der Mittelebene des Strahls zu messen. Dabei wird die Schlitz-
ebene parallel zur Ablenkebene gelegt um die ganze Schar der
Y1-und y~-Werte zu erfassen.
Die Eigenfrequenz des Bunchanalysators wird manuell nachgere-
gelt,was bei einer Güte Q = 300 keine Schwierigkeiten berei-
o
tet. Die Phasendifferenz zwischen Buchanalysator und Buncher
wird mit Hilfe eines Phasenregelkreises (Herstellerfirma Herfurth)
auf dem eingestellten Wert gehalten (Abb. 3.7). Ein Vektorvolt-
meter mißt die Phasendifferenz und gibt eine dazu proportionale
Spannung auf den horizontalen Eingang eines xy-Schreibers.
Vertikal wird der am Auffänger gemessene Strom als Funktion der
manuell eingestellten Phasendifferenz zwischen Bunchanalysator
und Buncher aufgezeichnet.
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4. MESSUNGEN
Die folgenden Messungen wurden bei einer Protonenenergie von 750 keV
und einem Protonenstrahlstrom von 1 mA durchgeführt. Die Frequenz be-
trug 90.4 MHz und die Driftstrecke war bei den Bunchmessungen 298.4 cm
lang. Die Emittanzmessungen beziehen sich auf die Ebene z=210.9 cm. Die
Lage der Strahltaillen weicht bei den Messungen nur wenig von ihrer
Sollposition ab.
4.1 Emittanzmessung
Es muß zwischen Messungen mit und ohne Energiemodulation unterschie-
den werden. Beide Messungen werden in der Ablenkebene und senkrecht
dazu durchgeführt.
Die Messungen ohne Modulation geben Aufschluß über die Emittanz des
Protonenstrahls vor dem Ablenkmagnet. Dabei befindet sich die Schnei-
de außerhalb des Strahls. Abb. 4.1 und 4.2 zeigen zwei Messungen.
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Abb. 4.1: Emittanzmessung in der Ablenkebene, ohne Modulation,
bei z = 210.9 cm
Es ergibt sich ln beiden Ebenen etwa die gleiche Emittanz von
€o/n=(1.8±0.3) cm mrad. Dabei wird in jeder Ebene etwa 0.5% des
Strahls außerhalb der Projektion des Phasenraumbereichs zugelas-
sen. Da die Verteilung P(Y"Yi) glatt verläuft, wird die schein-
bare Emittanzvergrößerung aufgrund des endlichen Auflösungsvermö-
gens durch das Abschneiden weitgehend reduziert.
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Abb. 4.2: Emittanz des Strahls ohne Modulation bei z = 210.9 cm
(a) senkrecht zur und (b) in der Ablenkebene
Messungen der Emittanz des vorn Injektor kommenden Strahls ergeben
einen wesentlich größeren Wert für die Emittanzfläche Eo/TI=2.5 cm mrad.
Dies ist auf verschiedene Ionenarten, die neben den Protonen im Strahl
enthalten sind, zurückzuführen. Eine solche Messung liefert daher nur
wenig Information über den Protonenanteil. Es wird nun angenommen, daß
die Emittanz des Protonenstrahls vor dem 2700 -Magnet ebenfalls
1.8 cm mrad beträgt.
Hierfür spricht die Gestalt der Emittanzfläche in der y-Ebene ohne
Energiemodulation . In der y- (Ablenk- )Ebene bleiben Randstrahlen , d. h.
Strahlen mit maximaler Divergenz,aufgrund der starken Divergenz des
Strahlenbündels in der Nähe des Strahlrandes außer an den Strahltail-
len. Abbildungsfehler treten vorwiegend an den Randzonen der teilchen-
optischen Elemente auf. Wäre die Emittanz nach dem Chopper-Buncher-Sy-
stern im wesentlichen durch die Abbildungsfehler der Quadrupole und
des 2700 -Magneten bestimmt, so müßten starke Verzerrungen in der Nä-
he der weit voneinander entfernten Scheitelpunkte der Emittanzflä-
che auftreten S4 ,ss. Dies wird jedoch nicht beobachtet. Vielmehr nimmt
die Breite der Emittanzfläche nach der Mitte hin zu. Die Dichtevertei-
lung P(Yi'y') läßt auch in der Mitte (i=3 und 4) noch eine Höcker-
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struktur erkennen, die nicht von Abbildungsfehlern des Chopper-
Buncher-Systems herrührt, sondern nur vom Injektor und dort von
der Quelle stammen kann (Abb. 4.1 ).
Da der Injektor rotationssymmetrisch aufgebaut ist, kann angenom-
men werden, daß in der x-Ebene die Emittanz des Injektorstrahls
(Protonenanteil) genauso groß ist. Bei der Messung der Emittanz
des Gesamtstrahls am Ausgang des Injektors ergab sich kein wesent-
licher Unterschied zwischen der Messung in der x-Ebene und der
y-Ebene.
Mit elner Energiemodulation, wie sie bei der Buncherzeugung verwen-
det wird, ergibt sich eine größere Emittanz. Die extremen Energie-
abweichungen betragen in den Str'ahlpaketen ± 1.9%. Die Schneide wur-
de soweit eingefahren, daß noch etwa 40% der Teilchen in den Pake-
ten erhalten bleiben. Abb. 4.3 zeigt die gemessene Emittanzfläche
in der Ablenkebene(a) und in der dazu senkrechten Ebene (b).
x'/mrad y'/mrad
15 15\~
\:\ 10 t~ 10\:~~~ 5 \.\ 5T~
-1.0 ~-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 T. 1.0 1.5 2.0 -1.5 1.0 1.5
x/em y/em
T~~
_:\T,,\
-5 ~~ \.~~~
-10 ~~ -10(a) T~ (b)
Abb. 4.3: Emittanz des Strahls mit Energiemodulation bei z=210.9 cm
(a) senkrecht zur und (b) in der Ablenkebene
In der Ablenkebene zeigt sich besonders ausgeprägt eine Verbreiterung
der Emittanzfläche durch die chromatischen Abbildungsfehler des Qua-
drupoldubletts Q34. Die Emittanz mit Modulation beträgt in der Ablenk-
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Abb. 4.4: Emittanz des modulierten Strahls und Akze~tanz bezogen
auf den Eingang des Beschleunigers bei z=274.7 cm Ca) in
der horizontalen Ebene und Cb) in der vertikalen Ebene
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ebene (8o/TI) =(2.75±0.3) cm mrad und senkrecht dazuy
(8o/TI) =(2.6±0.3) cm mrad.
x
Aus der für eine bestimmte Gradientenkombination gemessenen Emittanz
kann für nur wenig abweichende Strahlkonfigurationen die Emittanz-
fläche durch eine lineare Transformation bestimmt werden. Abb. 4.4
zeigt die gemessene Emittanz (a) in der x- und (b) in der y-Ebene
bei einer Korrektur der Gradienten von Q3 und Q4 um +0.093% bzw.
+2.12% und auf den Eingang des Beschleunigers transformiert. Im
Vergleich dazu ist die errechnete Akzeptanz des Beschleunigers ein-
gezeichnet.
4.2 Messung der longitudinalen Dichteverteilung
In einer ersten Messung wird bei verschiedenem Pegel P des Modula-
v
tors die Stromdichte als Funktion der Phasendifferenz ~B=~BA-~BU
zwischen Bunchanalysator und Buncher aufgezeichnet. Dabei ist die
Schneide zurückgezogen und läßt den gesamten Protonenstrahl passie-
ren. Abb. 4.5a und 4.5b zeigen die gemessene Stromdichte als Funk-
tion der Phase ~B'
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Abb. 4.5a: Stromdichte als Funktion von ~Bbei verschieden starker
Modulation und ungepulstem Strahl
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Abb. 4.Sb: Stromdichte als Funktion von ~b bei verschieden starker
Modulation und ungepulstem Strahl
Als nächstes wird die Schneide teilweise in den Strahl eingefahren.
Teilchen, die nicht in der Nähe der Pakete zusammenlaufen, werden
dabei herausgeblendet. Abb. 4.6 zeigt wieder die Stromdichte als
Funktion der Phase (a) ohne und (b) mit Schneide im Strahl. Dabei
werden bei eingefahrener Schneide noch 40% der Teilchen durchgelas-
sen. Die Dichteverteilung ändert sich dabei im Maximum nur wenig,
während die Dichte zwischen den Maxima drastisch reduziert wird.
Pro Hochfrequenzperiode werden, wie erwartet, zwei Nulldurchgänge
registriert. Die beiden zugehörigen Bilder der Pakete erscheinen
im Abstand TI.
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Abb. 4.6: Stromdichte als Funktion der Phase 4' B (a) ohne und
(b) mit der Schnei?e im Strahl. Bei eingefahrener
Schneide (b) bleiben etwa 40% der Teilchen im Strahl.
Die Dichteverteilung ändert sich im Strahlpaket nur we-
nig, während die Dichte zwischen den Pulsen stark re-
duziert wird.
Die Dichteverteilung eines Strahlpulses, wie er für die Injektion
in den Beschleuniger geeignet ist, zeigt die Abb. 4.7.
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Abb. 4.7: Dichteverteilung längs eines Strahlpulses bei einer
Buncherverlustleistung von P
v
=860 W und einer Strahl-
ausbeute I B/Io=40%
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Dabei bleiben im zerhackten Strahl 400 ~A, das sind 40% der Pro-
tonen, erhalten. Die Verlustleistung des Bunchers beträgt dabei
P
v
=860 W. Die Pakete haben eine Länge ß'f:::.. 22°, ihre Energiebreite
ergibt sich nach theoretischen überlegungen zu ßW=3.8%. Dieser Be-
reich ist in Abb. 4.8 zusammen mit der festgesetzten longitudinalen
Akzeptanz des Beschleunigers wiedergegeben.
öW
Wo
0.05
r------------,
I I
I I
1-10 10lL J
-0.05
Abb. 4.8: Longitudinale Phasenraumgrenzen der erzeugten Strahl-
pulse und longitudinale Akzeptanz des Beschleunigers
4.2.1 Abhängigkeit der Bunchlänge von x und x'
Da der Bunchanalysator nur einen Teil des Strahls analysiert, näm-
lich Teilchen mit x~o und x'~o, muß untersucht werden, ob die ge-
messene Bunchlänge von x und Xl abhängt.
Hierzu wurde in einer ersten Messung x'~o festgehalten und x über
die ganze Strahlbreite variiert, d. h. der gesamte Bunchanalysator
wurde in definierten Schritten parallel zur Strahlachse seitlich
versetzt und jeweils die Dichteverteilung aufgezeichnet. Abb. 4.9 (a)
zeigt das Ergebnis dieser Messung: die größte Bunchlänge wird bei
x~o beobachtet.
In einer zweiten Meßreihe wurde x~o am ersten Schlitz festgehalten
und der Bunchanalysator langsam aus der Richtung der Strahlachse
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geschwenkt. Abb.4.9 (b) zeigt die gemessene Intensitätsverteilung
für verschiedene Werte von x'. Es zeigt sich auch in diesem Fall,
daß die größte Bunchlänge bei x'~o gemessen wird.
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Abb. 4.9: Dichteverteilung und Bunchlänge
(a) für verschiedene Werte von x und x'~o,
(b) für x~o und verschiedene Werte von x'.
Die größte Puls länge wird beim größten gemessenen
Pulsstrom und x~o sowie x'~o beobachtet.
- 52 -
Es genügt daher für x~o und XI~O die Bunchlänge zu messen. In die-
ser Lage wird die größte Stromdichte beobachtet. Bei der Justierung
des Bunchanalysators wird die Stromdichte optimiert.
4.2.2 Bestimmung des Untergrunds zwischen den Paketen
Um den Untergrund zwischen den Strahlpulsen sichtbar zu machen, wird
der gemessene Strom um einen Faktor 100 verstärkt wiedergegeben. Die
gemessene Dichteverteilung als Funktion von ~B ist in Abb. 4.10 wie-
dergegeben.
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Abb. 4.10: Untergrund zwischen den Strahlpulsen. Um den Untergrund
sichtbar zu machen, wurde als zusätzliche Kurve der
Strom um einen Faktor 100 vergrößert aufgezeichnet. Die
Stromdichte außerhalb der Pulse ist etwa um einen Fak-
tor 10- 3 kleiner als im Strahlpuls. Zwischen den Pulsen
befindet sich ein Anteil des Strahls von weniger als 1%.
Es zeigt sich, daß die Stromdichte außerhalb der Pulse etwa um einen
Faktor 10- 3 kleiner ist als im Strahlpuls. Wird der Untergrund zwi-
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schen den Paketen über die Phase integriert, so ergibt sich eln An-
teil von weniger als 1%.
Ein Teil des Untergrundes wiederholt sich mit ~~=TI. Es wurde beobach-
tet, daß dieser Anteil von der Einstellung der Quellparameter abhängt
und bei kleinem Strahlstrom am Injektor relativ zu den Strahlpulsen
zunimmt. Der Rest des Untergrundes zeigt dagegen keine Periodizität
mit TI, ist jedoch reproduzierbar. Dieser Anteil könnte mit der Nach-
weisapparatur zusammenhängen.
Da es keine zuverlässige Abschätzung der zulässigen Strahlverluste
auf den supraleitenden Oberflächen der HF-Resonatoren und der da-
mit verbundenen Strahlenschäden' gibt, wird man versuchen, den Unter-
grund so klein wie möglich zu halten. Die Ursachen des Untergrundes
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Seine Reduk-
tion um eine Größenordnung bleibt einem späteren Verbesserungspro-
gramm vorbehalten.
4.2.3 Systematische Variation der Parameter
In den hier beschriebenen Meßserien wurde für verschiedene Modula-
torpegel die Position der Schneide schrittweise geändert und dabei
jeweils die Stromdichte als Funktion der Phase ~B aufgezeichnet.
Gleichzeitig wurde das Verhältnis des durchgelassenen Strahlstro-
mes I B zum Gesamtprotonenstrom ohne Schneide 10 gemessen.
Abb. 4.11 zeigt Stromverteilungen für eine Buncherverlustleistung
von Pv = 760 W und verschiedene Stellungen y der Schneide. Die kür-. e
zesten Strahlpulse werden bei P ~ 600 Werreicht. Abb. 4.12 zeigt
v
die Stromdichteverteilung bei verschiedener Stellung der Schneide
mit Angabe der Strahlausbeute. Bei einer Ausbeute von etwa 17% be-
trägt die gemessene Pulslänge ~~ = 8.5°.
Aus diesen Kurven kann die Bunchlänge bestimmt und die Strahlaus-
beute IB/Io bei verschiedenen Stellungen der Schneide als Funktion
dieser Pulslänge ~~ gezeichnet werden. Abb. 4.13 zeigt eine Schar
solcher Kurven für verschiedene Pegel P des Modulators. Die Hüll-
v
kurve dieser Kurvenschar stellt den optimal erreichbaren Wirkungs-
grad als Funktion der Bunchlänge dar.
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Abb, 4,11: Longitudinale Dichteverteilung bei verschiedener Stel-
lung Ye der Schneide mit Angabe der Strahlausbeute IB/ lo
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Abb, 4,12: Longitudinale Dichteverteilung der Strahlpulse bei
p ~600 W und verschiedener Stellung der Schneide, Diev .
Strahlausbeute IB/lo ist für die verschiedenen Schnei-
densteIlungen angegeben,
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Abb. 4.13: Strahlausbeute und Puls längen für verschiedene Buncher-
leistung P
v
und Stellungen der Schneide. Zusätzlich ist
die durch numerische Rechnungen des Abschnitts 5.2
(Abb. 5.5) erhaltene Grenzkurve eingezeichnet. Sie be-
rücksichtigt das endliche Auflösungsvermögen des Bunch-
analysators (öV=2.07o) nicht.
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5. BERECHNUNG DER STRAHLDICHTE IN DER LONGITUDINALEN PHASENEBENE
EINSCHLIEßLICH DER DRITTEN ORDNUNG
Die lm Abschnitt 2.3.2 durchgeführte Herleitung berücksichtigt bei
der Berechnung der resultierenden Energiemodulation nach dem zwei-
ten Modulator von den Ausdrücken höherer Ordnung nur den mit W .yt 2 ,
m
während dagegen W .y2, W yyt, W x 2 , ..• , W2.y, ..• WS vernachlässigt
m m m m m
werden. Im folgenden werden alle Glieder dritter Ordnung bei der Her-
leitung berücksichtigt. Außerdem werden die beiden Beschleunigungs-
spalte der Modulatoren nicht durch einen einzigen Spalt ersetzt. Ab-
bildungsfehler des 2700 -Magneten werden einschließlich der Randef-
fekte in die Rechnung einbezogen. Die R~chnung wird bis zum Eingang
des Beschleunigers fortgeführt. Dabei werden Wegunterschiede auf-
grund der Divergenz des Strahls und chromatischer Abbildungsfehler
des Dubletts Q34 berücksichtigt. Es werden geschlossene analytische
Ausdrücke für die resultierende Energieabweichung nach dem zweiten
Modulator und die Phase eines Teilchens am Beschleunigereingang als
Funktion der Anfangsparameter hergeleitet.
Es werden ferner numerische Rechnungen mit den erhaltenen Formeln
durchgeführt. Die bei den Messungen vorhandene Strahlgeometrie wird
in die Formeln eingesetzt. Es wird als Injektorstrahl eine abge-
schnittene 4-dimensionale Gaußverteilung im transversalen Phasen-
raum eingesetzt und die Dichteverteilung im longitudinalen Phasen-
raum nach dem Chopper-Buncher-System berechnet. Dabei werden Messun-
gen des Abschnitts 4.2.3 mit den erstellten Formeln numerisch nach-
vollzogen.
Daneben wird der reine Chopperbetrieb in dritter Ordnung gerechnet,
der experimentell mit diesem Aufbau wegen des Bunchers nicht erprobt
werden kann. Es werden ferner die Näherungen des Abschnitts 2.3.2
anhand dieser numerischen Rechnung nachgeprüft.
5.1 Überblick über die Herleitung der allgemeinen Formeln
In den folgenden Abschnitten wird ein überblick über die Herleitung
der Formeln gegeben. Die Längen und Energien werden als Vielfache
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von ßA bzw. Wo angegeben. Eine ausführliche Herleitung der Formeln
und Koeffizienten findet sich im Anhang A1.
5.1.1 Energieänderung durch einen Modulator mit zwei getrennten
Beschleunigungsspalten
Abb. 5.1 zeigt die beiden vereinfachten Beschleunigungsspalte elnes
Modulators mit den verwendeten Koordinaten.
Abb. 5.1: Vereinfachte Geometrie der Modulatorspalte
Es wird vorausgesetzt, daß die Spaltbreite g und die Spaltweite
klein gegen ßA sind. Die Felder werden quasi-stationär behandelt und
um die Mittelebene y=o entwickelt. Anschließend wird unter Berück-
sichtigung der Teilchengeschwindigkeit längs z integriert\und die
Impulsänderung infolge eines Spaltes berechnet. Dann werden die Im-
pulsänderungen im ersten und zweiten Spalt mit dem richtigen Phasen-
unterschied addiert und daraus die Energieänderung durch den Modula-
tor bestimmt.
Es ergibt sich elne von der Spaltbreite unabhängige Energieänderung
dW = /A { l sinlf sin'7l's + I(~.J
+ k~d ·d2. + kJr' cfr
+ kyy ' y2. + kyy t , YY'
+ Kr'r
-+ krr ·r2.
-t KYt. y'2. f 1<)(1)(1' ><,L }
(5-1)
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Dabei ist oW die relative Energieänderung des Teilchens durch
den Modulator,
II die Amplitude der Energieänderung in einem Spalt,
0 die relative Energieabweichung des Teilchens vor
dem Modulator,
f die HF-Phase des Modulators wenn das Teilchen die
Mittelebene passiert,
s der Abstand der beiden Spalte.
Eine ausführliche Herleitung der Koeffizienten K findet sich im An-
hang Ai.
5.1.2 Phasenabweichung der Teilchen aufgrund verschiedener Flug-
zeiten zwischen Modulator I und 11
Nach passieren des Modulators I besitzen die Teilchen verschiedene
Geschwindigkeiten und durchlaufen verschieden lange Flugbahnen. Teil-
chen, die die Mittelebene des Modulators 11 bei d~r Phase ~2 errei-
chen, passierten den Modulator I bei einer Phase 'l'1=\f2-i;-o'P21 • i; ist
eine fest eingestellte Phasendifferenz. Bei der Berechnung der Bahn-
längen werden die Bahnkoeffizienten zweiter Ordnung samt Randfeld-
effekten berücKsichtigt. In zweiter Näherung ist
- 0210"0 [ Ty .~ + ~(Lf1.-~)')AA
+ 1:* y, .,. , ....y~ . rotA ... Iy~' Y..t.. +~r 'jA;
+ Tyr (~.t + Tyy" ~:.Y./ .... Tyly' . '(,,2-
+ T;cx (~:t + 1;)(' ~~ -+ ~1J(,)(t t (5-2)
Dabei sind die Teilchenbahnparameter am Modulator I mit dem Index 1
versehen. Senkrecht zur Ablenkebene werden die Bahnparameter linear
auf F transformiert und mit dem Index e gekennzeichnet. Die Koeffi-
e
zienten T werden ausführlich im Anhang A2 hergeleitet.
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5.1.3 Resultierende Energieabweichung nach dem zweiten Modulator
Die resultierende Energieänderung beträgt
Durch zweimalige Anwendung der Formel für oW und unter Berücksich-
tigung von O~21 sowie der Abbildungsgleichungen ergibt sich in drit-
ter Näherung:
cl WVf!~ - ~A f ~[siVi crrsA • sit1(~- 'ci) +R SiVl 'ITS.t' sin"J
+ WY'~o + Wr 'JA,.
+Wyr .~f'A ..Wy't .~f4 +~r~:
W (YA,\'J. w. .YA ' 1./ v'2. 1.1 (X&):l 1.1 >ce I 1.1 11L}+ yy Vo) + yy' V"oy,. ..,. VVy'y" '" + vvx'i V; +YV)(l("~·Xe. .. VVlC'lC' •Xe •
(5-3)
Die Koeffizienten W werden ausführlich im Anhang A3 hergeleitet. Wie
schon im Abschnitt 2.3.1 gezeigt wurde, tritt kein Ausdruck ~y' auf,
d. h.
5.1.4 Ankunftsphase am Beschleuniger
Zwischen dem zweiten Modulator und der ersten Beschleunigerstruktur
bewegen sich die Teilchen mit verschiedenen Geschwindigkeiten und
auf verschiedenen Bahnen. Die Quadrupollinsen werden dabei durch
ideale dünne Linsen approximiert. Die Länge der Flugbahn ist sb=so+8S
mit
(5-4)
Die Koeffizienten S werden im Anhang A4 ausführlich hergeleitet.
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Die Teilchen kommen daher,selbst wenn sie zur gleichen Zeit den Mo-
dulator 11 durchfliegen, zu verschiedenen Zeiten t b am Kummulations-
punkt an. Die Phase der Beschleunigerstruktur ist zu dieser Zeit
Dabei ist
cl lfJo = ~SDf'A f (- Wy + 2. Syr) ~ + 2. Sy~ . ~I
, 1 J
+ r-~ +3(Si.,(lf.. -~ )-S;V1~SA + R-Si~CP",-Si.,crrs...) + 2 Sr/: 'jA..
... [- WYt -+ 3 (siJII(Cfa -~).sif1~ .. + R-siJII~ 'SiVl'iiS,2,}Wy
- .2 (sif1 (Cfz - ~)s;f1m:-f t R-siV! Cfa -si",Yisl.)' Syr] .~r A
+ [- Wyr -2 (ci",(Cfa -~)·si",7i's" .f R-si..,~,SiVl'Tf~)'SV?, J -Y.'rA
.. [- \Jrr +3(siVl(~-~)silllllS" +R'&iVl"2.'Si"'1l'S.2).~
-2. (5iVl(lfa.-~)SjV!crrS-1+ RS;/IIS':,.sinIJTS",)-Sr/ ]/~
+r'Wyy +2Syy0.J(~t+ [-Wyyr +2Syyt~J-i v,.,+~VY'yl +2.Sy'ytr,t] -yt"
t t- \-I.. +2.B..?".}(~H-\-IKX' +2.s..,~.l ~.~ +~~"" +2.S.,,'ifl": } ·
(5-6)
5.1.5 Bahnkoordinaten an der Schneide
Um die Wirkung der Schneide zu berücksichtigen, wird die Lage der
Teilchenbahn aus den Anfangsdaten Yl' Y~, xe' x~ und der Energiemo-
dulation nach dem ersten Modulator am Ort der Schneide in zweiter
Ordnung berechnet. Im numerischen Programm findet an dieser Stelle
eine Trefferabfrage statt.
(Y,Y)e
(y, y')e
(y I ~ >e
(Y'YY)e
(y)YY'>e
- 61 -
Es ist
~: =(Y'Y>e ~: + (Yld)e'~W~&)+(Y,Y">e ~.dW:")+ (y,y'cS4'~"dW~") + (y,cU>e,(e\Wi4>t
+ (y YY".f::b..)1.+ (y yy". y. y;' +(y Y'y~·v'2.
, /e \ ,.. 'I'e 1e A , e I..
+ (Y, XX~ (~:t+ (Y, XX'>e' ~: ~ + (Y,X'X')e' X~2.
(5-7a)
mit
= (U,U>e
- (11 of..). +!... (Lf u>'e = 0
- "', e "'-0 '
= Cu ,d >e
= (\,( ,V\U)e
= (u ,lAcl>e +2 ~o (I,f,LAL4>e
l (t)"(y,y'y'>e = (u,.lol.>e + -y;(U,L.u()e+ "0 (4,lAu>e
(Y,Yd)e = (Li ,ud)e
i(y,y'cl)e = (u ,cl~>e + '-0 (I.(,Ud~
(Y,Od)e = (u ,dJ>e
(y,XX>e = <v,v):(u,vV>e-<V,V)e<~,v)e (u,vt'>e +<~IV~ (u,ßP>e
(Y,)<)(')e =-2<vIV)e<v'~)e (u,vv~ +«v'~)e <~Iv)e +<v,v)e<p,~~).(L4,vß~
-!l. <f?>,v)e <~'~)e (1A,~f3'>e
(y,x1x'>e =<'V,f.')~ (lA,vv)e.- <\I,ß)e<~'~)e(lo\,vB>e. + <~,~): (u'~~)e
(5-7b)
6W~) und 6W~~ sind die Modulation nach dem ersten Modulator in er-
ster und zweiter Näherung.
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5.1.6 Dichteverteilung des eingegebenen Strahls lm transversalen
Phasenraum
Die Dichteverteilung im 4-dimensionalen Phasenraum wird in der nu-
merischen Rechnung durch eine 4-dimensionale Gaußverteilung appro-
ximiert. Die Flächen gleicher Dichte sind dabei Ellipsoidflächen.
Allgemeine Phasenraumpunkte werden beschrieben durch drei Winkel
E) s) n und einen Halbachsenabschnitt yo. Es ist
Y1 = Y0 • COS E• cos n
y' = y' ·sinE·cosn1 0
X = xeo·coss·sinne
x' = x' ·sins·sinne eo (5-8)
Dabei sind die Verhältnisse der Halbachsenabschnitte fest und durch
die Emittanzmessungen bestimmt.
Die Dichteverteilung ist von der Form
2
={:onst. 3 _Yodn yoe~ für 0 < Yo < Yoc- (5-9)dyo für Yoc < yo
cr~ wird den Messungen angepaßt. Es wird außerdem der Abschneidera-
dius Yoc so bestimmt) daß das Ellipsoid gerade die gemessene Emittanz-
fläche ausfüllt.
Der eingeschossene Strahl ist monoenergetisch und besitzt längs ~l
eine konstante Dichte. Am Modulator II zeigt er bereits eine longi-
tudinale Dichtemodulation. Sie wird durch einen Faktor
p (lP2 ) = d lf1 =d \(>2 (5-10a)
berücksichtigt. Es ist
dT dT~
= 2rrr 0 {d lI'~ • 1.11 + Y II
d tf>2
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5.2 Numerische Rechnung
Nach den vorliegenden Formeln wurde einRechenprogramm geschrieben,
das es erlaubt, die Dichteverteilung im longitudinalen Phasenraum
zu berechnen. Die Bahnkoeffizienten wurden aus der Literatur über-
nommen und gelten auch für inhomogene Magnetfelder oder Felder mit
fokussierenden Kanten 36 ,37,S6. Es können auch gekrümmte Feldbegren-
zungen eingesetzt werden. Der Ablenkwinkel beträgt in allen Fällen
2700 • Der eingeschossene Strahl wird durch eine spezielle Dichte-
verteilung approximiert.
Die Parameter des vorhandenen Chopper-Buncher-Systems werden, falls
nichts anderes ausdrücklich vermerkt ist, in den nachfolgenden Bei-
spielen in das Rechenprogramm eingesetzt. Die festen Parameter lau-
ten:
Wellenlänge
Sollbahnradius
Feldindex
Neigung der Feldgrenzen
Krümmungsradius der Feldgrenzen
Spaltabstände
Driftstrecke
Emittanz
maximale Divergenz
Abstände der Linsen und Strahltaillen
ß;\ = 13,3187 cm
ro = 20 cm
n = 0
tgn = 0
R = 00
Si = 10.31 cm
S2 = 6.787 cm
So = 298.4 cm
e:o/TI" = 1.8 cm mrad
I 0.037Y1m =
Xl = 0.005
em
11 = 108.4 cm
12 = 43.2 cm
1 = 210.3 cm
x
ly = 191. 6 cm
In einem ersten Beispiel werden bei einer Modulation ~1=0.012 und
elner Stellung der Schneide Ye/ro=-0.0045 die entstehenden Strahl-
pulse untersucht. Die Rechnung ergibt eine Strahlausbeute von 40%.
Abb. 5.2 zeigt die longitudinale Phasenfläche der Strahlpulse am
Anfang der ersten Beschleunigerstruktur bei Berücksichtigung aller
Glieder dritter Ordnung und der x-Ausdehnung des Strahles.
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Rastergröße
-10
-0.01
-0.02
5 10 15
1-11 = 0.012
Ye/ ro = -0.0045
~ =-231. 315 0
le/lo = 40 %
Abb. 5.2: Berechneter longitudinaler Phasenraumbereich der Strahl-
pulse
Abb. 5.3 zeigt die Projektion auf die ~- Achse. Dies ist die Dich-
te längs des Strahlpulses. Die Länge der Strahlpulse beträgt nach
der Rechnung ~f = 19°, Kurve (a). Das Ergebnis bei Vernachlässigung
der x-Ausdehnung wird durch Kurve (b) wiedergegeben. Die Länge der
Strahlpakete ist nach wie vor ~~ = 19°. Dies bestätigt die Messungen
des Abschnittes 4.2.1, bei denen die größten Pulslängen bei xe~o,
x'~o gemessen wurden. Die Kurve (c) zeigt die Dichteverteilung bei
e
einem Auflösungsvermögen des Bunchanalysators von 2.07° und Vernach-
lässigung der x-Ausdehnung.
In Abb. 5.4 wird die errechnete Dichteverteilung bei Berücksichti-
gung des endlichen Auflösungsvermögens mit der Messung des Abschnitts
4.2 (Abb. 4.7) verglichen. Es zeigt sich eine gute übereinstimmung.
Die Länge der Strahlpulse beträgt nach der Rechnung ~ tp = 22.5 0. Die
Messung ergab ~tp = 22°.
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Abb. 5.4: Vergleich der gemessenen mit der errechneten Dichtever-
teilung bei Berücksichtigung der Auflösungsgrenze des
Bunchanalysators in der Rechnung
In einer nächsten Rechenserie wurde die Pulslänge für verschiedene
Modulation ~l und verschiedene Stellungen der Schneide y Iro errech-
e
net. Abb. 5.5 zeigt die errechnete Strahlausbeute als Funktion der
P\l1s1änge. Die Hüllkurve gibt die rechnerisch optimal erreichbaren
Bunchlängen wieder. Der Vergleich der Messungen des Abschnittes 4.2.3
mit der Rechnung zeigt zunächst zu große experimentelle Bunchlängen.
Wird die endliche Auflösungsgrenze des Bunchanalysators von den ge-
messenen Puls längen versuchsweise abgezogen, so beträgt der Unter-
schied zwischen Messung und Rechnung nur noch 1° bis 2°.
Aufgrund der relativ guten Beschreibung der Messungen durch die Rech-
nung scheint es erlaubt mit Hilfe der Rechnung eine Aussage über die
erreichbare longitudinale Phasenfläche eines reinen Choppers zu ma-
chen. Beim reinen Chopper fallen die Verzerrungen durch die Nachmo-
dulation für das Bunching weg. Ebenso geht die Divergenz des Strahls
längs der Driftstrecke nach dem zweiten Modulator nicht in die Rech-
nung ein. Dies erlaubt einen echten Vergleich zwischen den beiden
Chopperprinzipien. Aus den gleichen Gründen kann an diesem Beispiel
die Qualität der verschiedenen Näherungen besser nachgeprüft werden.
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Abb. 5.5: Berechnete Strahlausbeute IB/l
o
und Puls längen 6~ für
verschiedene Modulationswerte ~1 und verschiedene Stel-
lungen der Schneide. Die Hüllkurve gibt den optimal er-
reichbaren Wirkungsgrad bei vorgegebener Pulslänge an.
Der zweite Modulator kompensiert in erster Näherung gerade die Ener-
giemodulation durch den Modulator I, d. h. emII = - eWI und damit
W = O. Experimentell kann der reine Chopper-Betrieb mit dem vor-
res
handenen 4-Spalt-Buncher nicht realisiert werden. Hierzu müßten die
Spaltabstände SI und S2 gleich sein. In der Rechnung wird SI=S2=ßA/2
und ~1 = 0.00465 gesetzt. Dabei wird der Strahl an der Schneide ge-
rade um maximal zwei Strahlbreiten ausgelenkt. Die errechnete longi-
tudinale Phasenfläche ist in Abb. 5.6 dargestellt.
-90
51 =52 =1- ßX
~1 = 0.00465
Ye/ro= 0
~ = -180°
Is/l o= 52%
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2
-2
-4
--- mit x - Ausdehnung
--- Näherung
Abb. 5.6: Berechneter longitudinaler Phasenraumbereich bei reinem
Chopperbetrieb (ye/ro=O.O, ~1=0.00465, W
m
=Q93%)
(a) unter Berücksichtigung der x-Ausdehnung und aller
Glieder dritter Ordnung,
(b) bei Vernachlässigung der x-Ausdehnung und alleiniger
Berücksichtigung von ~lYO, ~~ und ~ly&2. Ferner wur-
den die Doppelspalte durch einen einzigen Spalt er-
setzt. Dies ist die Näherung des Abschnittes 2.3.2,
Gleichung (2-30).
Die Kurve (a) gilt ohne Vernachlässigung von Gliedern dritter Ord-
nung. Es ergibt sich bei Vernachlässigung der x-Ausdehnung die glei-
che Grenze der Phasenfläche, nur im Inneren ändert sich die Dichte-
verteilung. Kurve (b) ergibt sich in der Näherung des Abschnittes
2.3.2. Für y =0.000 ergibt sich eine Pulslänge ~~=210o, eine Energie-
e
breite ~W/Wo=7.45X10-4 und eine Strahlausbeute von 52%. Damit ist
~W .~T=0.4x~py6Y, also etwa einen Faktor 8 besser als beim konven-
tionellen Choppen.
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Wird Y /ro=-0.003 gewählt) so wird 6~=170o und die Ausbeute 40%.
e
Bei gleicher Modulation ergibt sich in diesem Falle
6W'6T = 0.32 x 6p 6y.y
Dies bestätigt die Richtigkeit der Abschätzung des Abschnittes 2.3.2.
Beim Zerhacken des Strahls erfolgt durch die Energiemodulation
eine Änderung der Divergenz der Teilchenbahnen an der Strahltaille F2)
obwohl der 2700 -Magnet achromatisch ist. Es gilt in erster Näherung:
Y ' = <a,u> :Ll + <a,o> oW( d + y~'2 ro I
Y2 = Y 1
Die Emittanzvergrößerung beträgt für den zerhackten Strahl
(5-11)
W
6f:./n <a)o> • m • Yom= 2Wö
<a,o> W
m6f:./f:. = w-;2y' .
om
und die relative Vergrößerung
(5-12)
Bei W /Wo=0.93%, y' = 0.037, <a,o> = 0.5 (homogener 2700 -Magnet, tgn=o)
m om
ergibt dies
6f:./f:. = 6.5%
für den reinen Chopperbetrieb.
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6. ZUSAMMENFASSUNG
Es wurde eine longitudinale und transversale Anpassung des kontinu-
ierlichen Injektorstrahles an die Akzeptanz des Linearbeschleunigers
erreicht. Dazu wurde ein Chopperprinzip entwickelt, das die für kon-
ventionelle Chopperanordnungen bekannte untere Grenze 1S ,16 der lon-
gitudinalen Phasenfläche umgeht. Als Buncherprinzip wurde das ge-
bräuchliche Klystron-Bunching angewendet. Die erzielten Strahlpul-
se wurden transversal und longitudinal mit einem dazu konstruierten
Emittanzmeßgerät und Bunchanalysator untersucht.
Die Messungen zeigen einen ausreichenden Abstand zwischen Akzeptanz-
grenze und 6-dimensionalem Phas'enraumbereich des gepulsten Strahls.
Die Strahlpakete besitzen bei einer Strahlausbeute von 40% eine
Länge I:.l{> < 22 0 0der I:.T = 680 psec, eine Energiebreite e~ = 3.8% und
eine transversale Emittanz Eo/TI = (2.6±0.3)cm mrad.
Es wurden bei anderer Strahlausbeute die optimal erreichbaren Puls-
längen experimentell ermittelt. Die kürzesten experimentell erreich-
ten Strahlpulse hatten bei einer Ausbeute von 17% eine Länge von
I:.~ ~ 8.5° oder I:.T ~ 262 psec. Die Energiebreite beträgt dabei nach
der Rechnung I:.W/Wo = 2.28%.
Für diese Pulse ist daher
Die Halbwertsbreite der Pulse beträgt I:.~t ~ 4.3° oder I:.Tt ~ 133 psec.
Bei diesen Angaben handelt es sich um die gemessenen Puls längen ohne
Abzug infolge der Auflösungsgrenze von 2.07 0 des Bunchanalysators.
Die Teilchendichte zwischen den Pulsen ist wenigstens 10- 3 mal klei-
ner als im Mittel in den Pulsen. Dieser Untergrund setzt sich aus einem
mit ~ periodischen Anteil, der mit von der Einstellung der Quellpa-
rameter abhängt und einem nicht mit TI periodischen Rest zusammen, der
möglicherweise von der Nachweisapparatur hervorgerufen wird. Der über
die Phase zwischen den Paketen integrierte Untergrund ergibt weniger
als 1% des gepulsten Strahlstromes.
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Neben den experimentellen Untersuchungen wurde eine theoretische Un-
tersuchung des Chopper-Buncher-Systems durchgeführt. Es wurden Koeffi-
zienten einer Reihenentwicklungder Energieabweichung und Phase der
Teilchen in den Strahlpaketen als Funktion der Anfangsbahnparameter
hergeleitet. Mit Hilfe dieser Entwicklung wurden die Phasenraumberei-
che und die Dichteverteilung der Strahlpakete berechnet. Es ergab
sich gute übereinstimmung mit den Meßergebnissen.
Die wesentlichen Beiträge zur Länge der Pulse rühren von der Abwei-
chung der Modulationsspannung des Bunchers von elnem linearen Säge-
zahnverlauf und der Divergenz des Strahls zwischen Buncher und Be-
schleuniger her.
Verschiedene Näherungen der theoretischen Beschreibung wurden geprüft.
Die Vernachlässigung der x-Ausdehnung des Strahles ergibt keine Än-
derung der errechneten Bunchlänge. Vernachlässigung der Glieder drit-
ter Ordnung mit Ausnahme von ~y'2 und Beschreibung der Modulation
durch einen einzigen Spalt pro Modulator ergibt noch eine recht gu-
te Näherung.
Die Qualität eines reinen Chopper-Systems nach diesem Prinzip wurde
theoretisch untersucht. Es zeigt sich eine erzielbare longitudinale
Phasenraumfläche) die bei der vorhandenen Strahlgeometrie etwa um
einen Faktor 8 bis 10 kleiner ist als beim konventionellen Chopper.
Die relative Emittanzvergrößerung des reinen Choppers beträgt dabei
in der Ablenkebene bei ~eicher Geometrie und einer Auslenkung des
Strahls um zwei Strahldurchmesser 6E/E = 6.5%.
Verbesserungen des vorhandenen Systems sollten daher darauf abzielen)
zunächst die Ursachen für den Untergrund zwischen den Pulsen zu un~
tersuchen und ihn möglicherweise zu reduzieren. Ferner wäre die Ver-
wendung von zwei getrennten Modulatoren 57 vorteilhaft) um das Chopper-
Buncher-System flexibler zu machen. Dazu sind gedrehte Feldgrenzen mit
defokussierender Wirkung in der Ablenkebene oder ein inhomogenes Mag-
netfeld erforderlich. Eine Verkürzung der Strahlpulse wäre durch
Verwendung eines Doppeldriftbunchers oder eines Oberwellenbunchers
möglich 23 ,27-29)58. Als weitere Maßnahme zur Verkürzung der Pulse
- 72 -
müßte der Strahl zwischen Buncher und Beschleuniger möglichst weit-
gehend parallel geführt werden und erst kurz vor der Beschleuniger-
struktur transversal angepaßt werden. Diese Änderung ist im Zusam-
menhang mit einer Verringerung des transversalen Emittanzzuwachses
durch die chromatischen Abbildungsfehler der Quadrupolmagnete zu be-
trachten.
Ein gutes Chopper-Buncher-System, das Pulse mit geringem effektivem
Phasenraumvolumen erzeugt, ist eine notwendige Voraussetzung für
einen beschleunigten Teilchenstrahl mit geringer Energieinhomogeni-
tät 5 • Bei einem supraleitenden Beschleuniger muß durch das Chopper-
Buncher-System darüberhinaus die Voraussetzung für geringen Teilchen-
verlust im Beschleuniger geschaffen werden. Mit dem in dieser Arbeit
entwickelten System wurden bei guter Strahlausbeute die gestellten
Forderungen erfüllt.
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ANHANG
Ai Energiemodulation durch einen Doppelspaltmodulator
Die Felder in den Beschleunigungsspalten werden zweidimensional
behandelt. Dies ist eine gute Näherung. Ferner werden die Felder
in quas i- stationärer Näherung (g « A0) betrachtet.
Zunächst wird die Impulsänderung in einem einzelnen Beschleunigungs-
spalt bestimmt. Das elektrische Feld wird hierzu in eine Taylorsche
Reihe nach y entwickelt. Dabei wird von E = E(y,z) coswt mit den
Eigens chaften
+VE = 0 und V x E = 0 ausgegangen. (Ai-i)
Das elektrische Feld wird um die Mitte y = 0 nach y in eine Reihe
entwickelt. Die axiale und transversale Feldkomponente lauten
E (y,z) = E (o,z)+ y. aEz I + 4. a2Ezi + ... (Ai-2a)z z
ay (o,z) ay 2 (o,z)
Ey(y,z) = Ey(O,z)+ y·~1 + JC ~I + ... (Ai-2b)
ay (0, z) 2' ay 2 (o,z)
Aufgrund der Symmetrie der Beschleunigungsfelder ist
aE
Ey (0 , z) = 0, z I - 0ay (o,z) -
a2 E
und ebenso YI = o.ä"'Y'2 (o,z)
Ferner ergibt (Ai-i) folgende Gleichheit
~=
ay
aE
z
-az (Ai-3)
Damit werden die Feldkomponenten ln zweiter Ordnung
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E (y.z) = ( ) z.:.. ~I
z' Ez o,z - 2 dZ 2 (o,z)
E ( ) = _ y dEzly y,z ~ (o,z)
(A1-4a)
(A1-4b)
Die Impulsänderung eines geladenen Teilchens beim Durchfliegen der
Felder ist
.('-+-p
U = e
2
f E (y,z) coswt dt
1
(tl vor, t2 nach dem Feld) (A1-5)
Damit ist in zweiter Näherung in y, y':
op
z = e
(A1-6)
Wird nun im zweiten Integral y = yo+Yo'z und t
so ist in dieser Näherung
= ~ +~ eingesetzt,
Vo w
2 ey ä 2 d 2E I 21T Z
= e { Ez(o,z) coswt dt - 2vo { z ·cos(sr- + ~)dz
dZ 2 (o,z)
Zur Berechnung des ersten Integrals wird die Feldverteilung
Ez(o,z) durch einen rechteckigen Verlauf ersetzt:
E (o,z) = {
z
Eo
o
.. ,g, < z < ,g,
2 - 2
sonst
(A1-8)
Nach der Berechnung der Integrale wird der Grenzübergang Spaltbreite
g-+-o durchgeführt, wobei Eo·g konstant gehalten wird.
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Berechnung des ersten Integrals der Gleichung (Al-7):
e f E (o,z) coswt dt =eEo
1 z w
(Al-9)
Im Grenzfall g+o, gEo=const geht der in der Zeitdifferenz (tz-tl)
quadratische Term gegen Null.
Für die Bewegung des Teilchens im Feld (Al-8) gilt die Differential-
gleichung
..
-mz + eEocoswt = 0
Die allgemeine Lösung lautet
z(t) = - eE20 coswt + clt + C2
mw
Die Konstanten Cl und C2 werden aus den Anfangsbedingungen
Z(tl) = Zl, Z(tl) = -~ bestimmt.
Mit Z(t2) = ~ erhält man aus (Al-ll) die Zeitdifferenz
(Al-l0)
(Al-ll)
- Z 1 +/ Z z+ 2eE 0g • cos \f
1 m
eE 0cos 'P
m
für cos 'P ~ 0
für cos lf = 0
(Al-12)
Dieser Ausdruck wird in Gleichung (Al-9) eingesetzt und dann die
rechte Seite nach
•6z l
=
Z l-VO
und ~ =~Vo Vo po mv o
bis zur dritten Ordnung entwickelt. Dann ist
2
eIE (o,z) coswt dt
1 z
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= ~PO"COSep[1-~Zl + (~Zl)2_ ~ cos'P
Vo Vo 2po
+ 1. ~ ~Zl cos\fJ+ 1.(~)2COS2tpl
2 Po Vo 2 po J (A1-13)
Berechnung des zweiten Integrals der Gleichung (A1-7) durch zweima-
lige partielle Integration ohne die spezielle Annahme (A1-8) für das Feld:
dE
z
az
"COS 2'JTZß1"
2 12 dEz . 2'JTZ 2'JT1 + 1 az"Sln sr- dZ"sx
= 0 + E
z
' 2ß~·si.n 2'JTZ i - ! E "COS 2'JTZ dZ(2ß~)2
A ßA 1 1. z ßA A
(A1-14)
Entsprechend wird das dritte und vierte Integral der Gleichung
(A1-7) durch mehrmalige partielle Integration berechnet.
und
2
1
'1
d 2E 2 2
Z2 dZ~ COS ~~z dz= 2'{E z cos~~z dz + (~~){ z"Ezsin ~~z dz
(~)2/2Z2"E COS 2'JTZßA 1 Z "i3X'""" d z (A1-16)
Beim Grenzübergang zu einem kurzen Spalt bleiben von der rechten
Seite der Gleichungen (A1-15) und (A1-16) nur das erste Integral
. e 2. 2'JTZ ~noübrig und es wlrd ---2-/E cos~ßz = ~.
mv 0" z ßA - po
Die Ergebnisse der Gleichungen (A1-13, 14, 15, 16) in Gleichung
(A1-7) eingesetzt ergibt die axiale Impulsänderung
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{[ ~~l •cSp (~Zl)2J cos lp - 1 (~) COS 2 Cf> + 3 (~).= ~Po 1-v;;- +
'2 '2z Vo po po
•~Zl
COS 2 'f + ~ (~) 2COS 3<p + 2iT 2 (n)2COS<p + 4iT L .Vo Po BA
• y' s in lp - y' 2 COS <p} (A1-17)
Die transversale Impulsänderung ist nach Gleichung (A1-5):
2
cSp = e JE (y,z) coswt dt
Y 1 Y
In zweiter Näherung ist
z(2iTn + If )dz=
2 aE
= - e Jy·~1 ( ).coswt dt
1 oZ O,Z
2 aE
e· Jy.~ I ( )•cosVo 1 oZ O,Z
cSpy
Mit Y = yo+yb Z wird
2 I
dpy::' - ~ 'Yo /;;111 ,cos(2.'lT;,. +lf')·di. -: ''4' fz. ~·l 'COS(l'11"~ +"}cb.
A (0,-") " '2. (0,1) I .....
2.
=~.y..s;tI'P1;;11 .Sit1(2JI'~).J.i. - ~ Y:'COf>Y'.Jl.' dE·l ·cos(2.'frA ).di!.
" (0,1.) A ~iI (0,2) ,..... •
(A1-18)
Partielle Integration ergibt
cSp = ~Po (- 2iT· L ·sinlf' + y'.costp)y BA (A1-19)
Der Modulator besteht aus zwei Beschleunigungsspalten im Abstand s.
Die Felder sind in den beiden Gaps zu jeder Zeit einander entgegen-
gerichtet. Im folgenden bezieht sich der Index 1 und 2 auf Spalt 1
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bzw. Spalt 2. Es ist die gesamte Impulsänderung
Mit Hilfe von Gleichung (A1-17) und (A1-19) wird
<.. { Ai Aia, eh (Ai.c)2. ltJ (Ai.:a.)" (I)cJp~ = Apo C05'e- CO$lf1 - v... ·COSCfA + V; c.oSTl + Vo COST.. - -v; COS T2.
• •
- ~ ~. (c.osttp" _ c.O$t~) + i IJ.te~~A 'Cos1 tp,. - Av~" cos1 Cf" )
+ ~(~~r((ßSJtP,. -c.os~~)+ 2. crr"L((~r-COStpA - (~rCJ)Stpl.)
+ &f.'IT (~'y"1'5;nce. -~.y~.si"~) _(Y11cO~ce. - yt'COSCf2,)} ~
Es ist einschließlich zweiter Ordnung:
(A1-20)
(A1-21)
(A1-22)
6~2
Vo
(A1-23)
Ferner ist in erster Ordnung:
s
= w·- =
•
~c )po - (A1-24)
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(A1-23) eingesetzt ergibt einschließlich
wobei C = cos (f- ~)ßA
C+ = cos cef+ ~)ßA
S = sin (lf- TIs)ßA
S+ = sin (lft TIs)]"X
Die Gleichung (A1-24) ln
zweiter Ordnung
ist. (A1-25)
• (A1-26)
Wird nun Gleichung (A1-26) in (A1-24) eingesetzt, so erhält man ln
zweiter Näherung
lD _ ~[Ä _AiA _ APo,C + ~.Ai.(!:!..S +3C.) + (~'f:(C1f$ CS+ 3C2.)+(AiA)'2.]
IJ. T - ~Ä 'I VO po - po \10 ~). - p.1' (ü' - - 2" - Vo •
(A1-27)
Ferner ist ln erster Näherung
s y'Yl = Y - 2"
+
s y'Y2 = Y 2"
, , ,
Yl = Y2 = Y (A1-28)
Dabei beziehen sich y und y' auf die Mittelebene des Modulators ZW1-
schen Spalt 1 und Spalt 2.
Im folgenden werden die Längen als Vielfache von ßA und die Geschwin-
digkeiten als Vielfache von Vo angegeben.
Als nächstes wird (A1-28) und (A1-27) in Gleichung (A1-21) und
(A1-22) eingesetzt. Man erhält die resultierende axiale Impulsän-
derung. Sie lautet einschließlich der dritten Ordnung:
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r~ {2 sinlf sinliS + (- 21tS·siVl<f·cos'lfS - 2 sint{ s;n1[S) .AiA
+ (-21LS( .. 'siJII<f' coserrs +(cosCJ'· Co!.1TS -C_ SiVl.Cf si~1fs
- 2. siJII ((>. co~<f' sirl '1TS' co!>11"s )-F
+(!l,1[s .siVJlf. c.os'l"rS - trrS)2.. si~V'· siJiJm + 2 'lrs .sinf/'· Cos 'JfS +2·si~ep· si VI 'frn)-Ai:
+ (2.(1iStS_ ,iVl\{l·c.os'l\s +6erfG(sinlfc.oslls -2 ("trS)z..c... s;..,f/'·S;VI~S
+115 C_,c.oStp.SiVl'1fS - C_ Cos<p ,cos 'lT's - 9lS' S_, cc>~Cf·c.os 'lfS +'ff"5C..:si~lf.cosm;
+C_· si 11\ lf· ßi~ '1ß + WS·s. ~i V1<{" SiVl'lT'S + 2.~s ·(·Sifll«P·C05 crrs
- .21L~' SiVllf·c.ostp·t>;lIIz1fS +2.1rS ·sin(f,co$«r,CO&~lI'S -2.C_C+ +~(C~ - C; ))j;A~
, +( 2. (lr5)"I. S_ C,.: si",lf.eos1TS + ~ l('S C~ Sir1lf·cos. 'T["S - C~)L C:· SiM 'f·sin'TIS
-I C~'Co&tp. Cos~ - 'TTs s... (cos'f.cosem> .... ~s C~COf><P' sin~G +~~\·Il.,<f.6il11fS
+ 'IlS· s_c_, ~i~ep, s.ilo1"1fs + IJtS C_': ßil1lf·cosm +2'Tt'sC_·siV\C(>.cos<f· co'!ta '1CS
- 2. eresC·siJ,1Cf·cosep.si..,~ -ce.,. -tC_C; .... ~(c~- c:) ) {'A,:)'-
+ 'r '1r'Z.. si 101«" r.j J,1 n . y'-
(A1-29)
Die transversale Impulsänderung ist in zweiter Ordnung:
(A1-30)
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Da die Impulsänderung bekannt ist, kann die Energieänderung berech-
net werden. Sie beträgt exakt:
~w = w-w = ~m [2Py(Py -Py)+2Pz(P z-pz)+(py _py)2+(p Z_pZ)2J
= 12m (2p op +2p op +Op2+ 0p 2)Y Y z z Y z (A1-31)
Bei Vernachlässigung von Ausdrücken höherer als dritter Ordnung lau-
tet die relative Energieänderung
oW = ~WW;
oPv oPz ~Zl oPz oPz
= 2y'--L + 2 + 2 + ( )2
Po po Vo po po (A1-32)
Ferner ist die Einschußenergie
W.
1
=W;
•
+ (l.l)2 + (~)2
Vo Vo
Daraus folgt in zweiter Näherung mit 0::: ~WiWo
1 2
2 x'- (A1-33)
In gleicher Weise kann die Amplitude der relativen axialen Impuls-
änderung ausgedrückt werden als die Amplitude einer relativen Ener-
gieänderung. Es ist E- = IJ[WW und daher in zweiter Näherungpo 0
~
po
11 2
= 2)1 - 8)1 wobei ist. (A1-34)
~Wo ist die Amplitude der Energieänderung des Strahls auf der Ach-
se,erzeugt durch einen einzelnen Spalt.
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Nun wird Gleichung (A1-29) und (A1-30) in Gleichung (A1-32) einge-
setzt und anschließend die Substitution (A1-33) und (A1-34) durch-
geführt. Nach Vernachlässigung von Ausdrücken höherer als dritter
Ordnung erhält man für die Energieänderung in einem Modulator mit
zwei Spalten:
= /A { 2. si",lf sin7fs + I(~.J
t kJJ 'd2. + kJr ' cfr
+ kyy ' y2. + k'YY' , yy'
+ Kr 'JA-
.. krr ·r 2.
-t Kr}'" Y''I..
(A1-35a)
mit den Koeffizienten
(A1-35b)
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A2 Phasenabweichung der Teilchen infolge verschiedener Flugzei-
ten zwischen Modulator I und 11
Teilchen, die den Modulator I bei einer Phase ~1 passierten, er-
reichen die Mitte des Modulators 11 zu einer Phase ~2 :
lf 2 = f l+wt 2 1 (A2-1)
mit ~=~o+~HF' wobei ~o=woto ist. to ist die Zeit, die ein Teilchen
mit der Sollenergie auf der Strahlachse benötigt, um vom Modulator I
zum Modulator 11 zu gelangen. '~HF ist die ebenfalls feste Phasendif-
ferenz der Hf-Spannungen der beiden Modulatoren.
Die Zeit, die ein Teilchen für die Strecke zwischen den Mitten der
Modulatoren benötigt ist:
t 2 1 =
S12
V
= ~r +2.t2 0
Zunächst wird die Bahnlänge im Magnetfeld bestimmt.
ds = / (rod0) 2 + (rod0ox') 2 +(r od0 oy') 2
= rode 11+x' 2+y ' 2
, (A2-2a)
(A2-2b)
(A2-3)
wobei y' der Tangens des Winkels zwischen auf die Ablenkebene proje-
zierter Teilchenbahn und Strahlachse bei gleichem Winkel 0 ist. In
zweiter Näherung wird:
ds
d0 (A2-4)
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Damit wird
3'Tf/2.
J xt2 v t2 1 1 1 1= (r otl:lr)(1t-2-t&!--2 )d8 t .e(2+_y!2t_xt2t_yt2t_xt2)2 212222
o
• (A2-5)
(A2-6)l:Is = ro [
Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf den Modulator I und II. Es
ist einschließlich zweiter Ordnung:
3Tr/'l..f (l:Ir tlxt2tlyt2)d8ro 2 2
o
+ (U,Ud){i'; + ~o '{.')J\Vr t(lA,ol~>'~"~\IIr + (u,J~>'JW;
+ (U ,I-t [,1) .(~ + {Yt't f (Lf,l-1O(>.(~ + ~o 'tl).~' + (u ,ele( >.~I:z.
(A2-7)
In erster Näherung ist
v )
)
(A2-8)
Die Koeffizienten sind den Referenzen 36 ,37 ,56 zu entnehmen. Dabei
bedeutet
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( , > mit Randfeld am Eingang, variables e
< > mit beiden Randfeldern, e 37T="2"
< , )e mit Randfeld am Ausgang, e = 37T
-rr
Mit Hilfe von (A2-7) und (A2-8) wird
3"-/2.J(~ + ~ X,a + ~ yl"L) a~
o '&lTh.. ?,;rr/2. 9TrI2.
= !(u,U)f.40'~ +f(14,h>tJ.~.~Wr. +f[(/.(,UL()+1(pl,L(~J~9·(~r
0 03'lT/z
'fI[2. :. (IA ,/AU) + (U,Uol) + ~ (ol,Uj' + (<<,lA> (ol,«.)J,,(f> .~: '(.'
O~'IT/1
-tJ[(~J\u I lAU> + ~ (lA,UIl) + (U,olot> + r(~r(~,U)1 + ~(d,IA)(ol,e() + ; (ol/o<.1]dS. V,t
°m nt+J[(uIUO>+(o(IU>(ot,~> -4 (Lf/U>]tA9' ~~Wx + J[(u,l>h)+y(o(,di'- i (u,h)]de.JWI2.
o~ 0
f J[~(UIU~>+(Ulc(J>+ ~(ti,U>(ol,~) + (otIOC:>(ol,~>Jo(e· Y.t'JWr
o
3'11'/2. a'll'l1 31f12.
+![cu,vv) .. ~ (~,V>'Jol~. V2. ~J[(IA'Vf> +(~,V)(~,~8~9'V~+j[(I.i,~f-'> ~ t(f->,~')]c4tJ. ~2.
(A2 - 9 )
und
(A2-10)
Nun wird Gleichung (A2-9) und (A2-10) addiert, wobei die Substitution
(A2-8) für v und ß vorgenommen wird. Damit ist die rechte Seite von
(A2-6) bekannt und wird in Gleichung (A2-2a) eingesetzt. Nach Ver-
nachlässigung von Gliedern höherer als zweiter Ordnung erhält man
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(A2-11a)
mit den Koeffizienten
1TC/:l.
Ty ~ f (u,u>o(~
o
JI,,/z. .t
Td =- f (IA ,~> 01.6 - '1.: --:r;;
o
'11ih.
Tyy = !UU,U.U) ... 4; (ot,,,,)2.J tIl9 ... ~. ~o <oc,lAy"
o
~7r/l.
Tyy ' == oJ[2. ~ (U,UIA> t (t(,IA«.) ... ~D (<<,14)2. + (ci, 1.4) (citcl>]«~ + ~ <<<,tA)
'37C'/L
Ty'y' ::of[ (~..y.( 1A,lAlA) + i (IA, lAol) + (U ,olol.) +4(~,J(~,ut
-t ~o (d,L()(D<,~> t i (i,o{';- JtA~ + i
Tx'x'
'37T/.t
'= J[ClA,lAd) -t(ri,IA>(u<.,J> - ~(U,IA>Jtll} + .f~.t,U><,(,J>
()
1.7i/z.
=of[(U,rlJ>+~(o(,U>(t>l,J> + (ri,ol> (ol,J) + ~(u,u~>JolB"'f<ol,J.>
TfC/z..
:: ][(U,JJ) + fc,I,Jl"- ~(U,~~]IPi?) +4~ <~,Ji· + W+t~o
o
.."Tr!2. :J7l"12.
:= f[cl4,vv> + 1(~IV~]oU} <V,v)2. - fUtc,Vp'> .... (~,V>(~,p>]1l9<V,V)<f:>IV)
() t>
3'Tr!z.
+oJ[(/,(,~,..>+ ~(f,f>2}ol~<~,v)'L + ~ <f'V)2.
~wk ~A
:= -2.
o
![(t{,VV> ~ 't((!>,vj]81PJ <v,V) <:'V,J!» -+of[(U,vp.,> -4-(~,V> (~,f> ]tJ@.
'aT/I.
· [<V,V)<p. ,po) + <v, f-»<f.»,V)] -.z ju tc ,(t(t.'> ... 4: (f>,~:JJots <(?>,V) <~ I~)
. 0
3"[/2.. nIl.
:= o!Uu,vv>.,. ~ (~,vilol.~ <v,(!»2. ~fUu,vfo» +(f>,V>(~I~)Jal~ <v,f-»<~,(3)
-,.ii/z.
+o/rr w, r--~> .. ~ C~,P~J d& <r--,p.t + ~ <f-o, f.»2.
(A2-11b)
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Nun ist
dWx = )AA [2' sin~· sin '!TSA + kr ';«04 + ...J
= )AA[2.&in('ft.-~-cSep2.1)si~'frS... + kr'ftA+ ... ]
== ;«... [2 SiVl (Lf'2,-~) si~'7fs.. -2. COS (Cf" - ~ )·si~""sA' e5lP,... + Kr 'rA + .. .]
= JA-A [ 2. ~i~ (~ -~) sivt 'JrS... -- 4-'JrYo 'Cos (<p" - ~). sj~'frS;\ '1)-'~
- 't'IT'fo C06 (~-~) si~V'~'li '2...si~('f,,- ~),sjVlm")'CA + kr JAA + ...J
. ;«... [2. ,in ({fa. -~) sin"SA - 4crr1f>·cos.(lf2,-~) ·siVl1f"S.. 'Ty' ~
+ (- 8'Tr'fo·cor.(C/'.. - ~).~jH (Cfz. - ~).siVl2.'IT'SA:U + Kr) JAA +... ]
(A2-12)
Eingesetzt in Gleichung (A2-11a) wird die Phasenabweichung einschließ-
lich Glieder zweiter Ordnung
(A2-13a)
mit den Koeffizienten
T'8; "" 2. SjVl(cf2.-~). S;~fJrSA' Ty~ -Lf.'lrr. 'CCl$(<t2.-~)·S;,.,1TSo4.1j.Ty
Ty~ = ~ s;..,(lf2. - ~). sin lJr5,,' Ty'~
(A2-13b)
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A3 Resultierende Energieänderung nach dem zweiten Modulator
Ein Teilchen, das den Modulator 11 bei der Phase ~2 durchläuft,
durchlief den Modulator I bei der Phase ~1=~2-~-O~21' Die resul-
tierende Energieänderung ist gegeben durch die Summe der beiden
Energieüberträge:
oWre s = 0WI (Y 1 ,Y ~' x ~ , j..ll ,lf 1 ,s 1 ,0 =0 ) +0WI I (Y 2 ,Y ~ ,x ~ , j..l 2 ,lf 2 ,s 2 ,0 WI ) ( A3- 1 )
Im einzelnen ist nach Gleichung (A1-35a) einschließlich dritter
Ordnung
~W1. =)4.. { 2 S;VI (4'2.- ~ - J~ ..) siVl 'Ti'S.. -+ Kr (ct1-~ - '\1(2." ,5..) JA.. .. \<~i (lf1 - t.sA )1":
+ kyy (~-f I s-1) . Y,.,'J. -t ky'Y' (lfa. -~ ,5A )· ~ ~' + KY'Y'(Cf1-~,5A)' ~,2.
+ I<x'>t'(lf" -~ ,SA) .<~,vt f;,t --k)('l(I(tfZ.-~,SA).2<~,V~ I.. ~,f->~' ~ '>C~
+ KX'lCl(~ -~ ,SA) . <~' ~)~ .x~'L }
(A3-2)
Die trigonometrischen Funktionen der Summen (r2-~-olf21) werden in
trigonometrische Funktionen von ~2-~ und Of21 aufgespalten. In zwei-
ter Näherung ist
Ferner wird Kj..l in eine Reihe nach O~21 entwickelt:
aK
Kj..l(t.p2-~-OlfJ21,sd = Kj..l(~2-~,Sl) - a~j..lI(~2-~,Sl)· olf'21
(A3-3)
(A3-4)
Nun wird (A3-3) und (A3-4) in Gleichung (A3-2) eingesetzt und Olf21
durch die rechte Seite von (A2-13a) ersetzt. Nach Vernachlässigung
der Glieder höherer als dritter Ordnung wird
- 89 -
dW1 =f. { 2S;~ (4'.-~) si" lts. - 'tl!~. <",,('I'.- \;)~i" lls. '''y {'t.)
+ E- 4-1f1'o cos(lf~-~) ·siVl1fS,t'~ (tf1.-~ ,s,,) +Kr N'1.-t s..')]t" ~
+[_ Lt'IT'l.r; sivdCf"-~}siV11TS,,.T; - 4''fI''fo c.o~(lfJ,-~}siJlJ 7rSA·Tyy + kyy(If,.-~,SA) :r; J( ~:)
+[-lt"Ti1O cos (rl-~)- S;I1~A .l)ty' + Ky,!' (~-~ ,5,,).1'0J~.. i
+[-lt..".1'o cos>(CP,,-~)'SiVl'1f~A Ty'Y' + Ky'Y' ('t'l.-~,SA) ly"'2..
+ [_ $3ll'l.ro"·siV)(1ft -~). sil11lS" ·Ty.} (lf:a.-~) - lIlifo c.o!.(lfa.-~ }SiVl'liS,..Ty~ (lp'L-~)
'e>K I .,..] y,.-21i1'o'~~ . ''I '-;y;;)AA("t.""~,SA)
+[-4T,(c>'CO~(~ -~) .S;V1'J1'54 .Tyr(tp'L-~)J. 't.'t~
t ~ lt '1T2y;. si~(lf'l.-~}5h"'lßA· T; (lf2,-~) - 4-7ftc.. co~(~- ~). SiVlerrSA'~ (lfz. -~)
- 27CY'o' ~~"*I .~(~-~) + K'rr Ur,.-\ I <>A") ] 'j';
(It..-'I;,SA) 2. [Xe:L
+ [- 41rVo ' co~(Cf'L-~). SiVl7rS" 'hex + k)(I)C' ('f2.-~,~) .<ß.V)e ] ,\vJ
+r-41["'(0 .cO&(<P1.-~)·SiVlcrrSA·~l(' -2 K)(')('(~-~'S")'<f.>,V)e.·<~'~)e]·~: .x~
+ [-4"lfvo .co~«<f:a.-~)' siV/Ws" .-rx"" + I<)(,>c, (lf'l.-~'S")· <f.>.p»~ J. x~2. }
(A3-5)
Bei der nun folgenden Berechnung von öWrr wird x~ und Y~ gemäß Gl.
(A2-8) als Funktion von Yl, Yr, xe' x~ und öWr ausgedrückt. Ferner
ist Y2=Yl. Für öWr wird in niederster Näherung ~1·2sin(f2-s)sinTISl
eingesetzt und ~2=R·~1 mit R~.o gesetzt. Werden diese Substitutionen
in (A3-5) durchgeführt, so erhält man einschließlich dritter Ordnung
die Energieänderung im zweiten Modulator:
~WJI"JA... f2 RsiVlIl2·~i~'Tr~ +[2. R·K,(ltl.sa.) ·siVl(l.ft-~).silo11T~A+ R2.· kJ4'(lt~,Sa) ]t<"
+[R ')'0"· kyy (lfz,Sa) +Rro'Kyy' (CP&t~) '<:ol,M> +RKy't' (llt ,Sa).(ee.,Uj' J(~:t
+[R'Vi>·kyy.(~,Sz.)+2R·k'f'y,(lf'&,S'l..)'(ol,lA.) J ~: .~I + R·Ky'Y'(Cf&,Sa.}y"2.
+[- 4'1r"'o R·1</>(lf"Sz.}CO$(C/I- ~) ·si VI'lt'~A .Ty +2R.,0· \(yy,(t(,sJ <o(,~>·si.,Na-~)'SiVl'ITSA
+4-R ky'Y' (~,Sz.}<ol,4)<c(,~>Silo1(lf1.-~),Si~1iSJ'~r...
+ [4- R·l<y'Y' (~,Sl)-<Dl,~ >Sil1(tta- ~).s;n'7iSAJ 'trA
+[- Lt1fR.,o· k~(~, S&}c(')$«P'L-~) .siVl'1iS.,.~ (cp2.-~ ,SA) +RKd(lfa,Sl.) .Kr (<t2.-"; I S,.)
+4- Q. kd~ (lfz"s,} Sjva'1(4'2-~)'si..,2.m... + 2· R,2: k'Jj4 (~,s,}sin ('f&- ~ )-siJlJ«JiSA
+ I?~. Kl"'i ('fa, $2-) + '+ R· Ky'y'(4''I.' $'1..) <.",~>1.. biva2 (lf'l.-~) ·SiVl'l.crrS" ] .jt:
+(R· k)(I)t' (lfa,sJ,) <~,V)eiß;r +[2 R·K"'l(.(~,sJ<~IV~ ~~I(!>~J~)(~ +[R.I()(,)C,(Cfa,~)<P,~tlx~1
(A3-6)
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Nun werden die beiden Energieänderungen addiert gemäß Gleichung
(A3-1). Die resultierende Energieänderung wird
e5Wve-:. == /"A{ ;t[SiV1'1l'SA·si~(~-~) +R si..-l'lfSg.siVl«fJ
... Wy ' ~o + Wr ';'AA
+Wyr .~fA ..W'/r .'f4'P-1 +Wir )4:
W (YA\1. W .YA ' I"~ VIa. W ()C4)~.,/ >ce I \./ I'L}+ yy v.J + yy' v;, '(A + VVy'y" '" + )Cx' v; +vv)(l(" ~ .xe. .. wl('X' .Xe
(A3-7a)
mit den Koeffizienten
'vJyy ...
WY'y'=
- 4CJrfo ' ~(lf& - ~) 'SIt'l'Tl"S4·Ty
- lf'1f"D,C050(Cfa..-\;).si H 1f1>A .~ + kf'o(<f:c~)s..)
-+2. R· k'~ (<tI.I~) .silll('t&-\)·s·,... 'If'S,f +r(. "r(If'to,Sz,)
- vrrft,,1. silll(Cf:L-~).sjVlnA .Ty'1u - 't'1PfO· COs(~-5)·sjn'IT5.1.T~
- 2'Yr'f(J' ~"f"(tt:L-~,~..') 'Ty -".'lt'Tt1R·l<~(lf:L,~).coß,("z-'E,)·r.i&-\cn'S4·Ty
+ 2.f. R· I<yy' (Ifa.sa.) <,el,J> si., (Cf1. - ~)·si~ 'lrSA+ l+R 1<'1'y' (lfa,~,)«,"">{K,J>si.,(ctl- ~)sin'Tl'sA
-lt7Lf" CDS(~-~). silll 'frSA''Yr r '+ R·l(y'Y' ("lsL)«<'~>'8jll\(~ -;}silll'Ti'A
- 4-'1L'Z.,."r.sjnN>""s)sjn'ITs..~1 -lfW1j, COs.(t-~) SiVl'lrC..~r -2'1t'~';';~(lflL-~'~)- ~
+ Krr (lf'1I. - ~I s..) - 't'7Lfo R· kJ(Cfz,Sg.) ·Cos(~ -~) 'Sill\'ü'4 :}- +R~d(lfl.fs.)·~(~~,~)
+ 4R 1<,lo\(lf'l'Sa.) sjll\2.(~-~)·SiVll'JSA .. 2. R2.·k'l'"(lflISll.).Sjlll("l-~)·si61m-1
t k
rr
(1"1., St) . R~ + 4- R· Ky'y' (~,Sg}<ol,,,,>a·sill\t.(~ -~)-S;112JtSof
- '+ 'Tf'..,:- S;III (Cft -i;)' Si., 'JL$.. •1'/ -lf'1i:1j, .CO~ (~-\}siV/ 'lLs.. •J;y + 'fo'l.. kyy (Cf.,,- ~)SA)
+10'1. R· Kyy (lfz.,Sl) +r"R K'YY'(lfl.,s.a.).<el,l4> + R· KY'y,(lfl,SI.)<O<, L<)2.
-Lt'ILYo C()1>(~-~)'Si~CJ[s",1Y'y' + Kylyl(If'l.p~,SA) + R·ky'Y'(~tS&)
-4-1i"" Co3(Cf2.-\)·silll'1l'~·telC + Kl('l(I('ft.-~,s..) <~lvt+R·k'x'l(.(Cfa,sll.)<r--,v)~
- lfl['y-" CO& (~- \ )siVi 'ltS..t ·lclC' -.t Kl(lX' (lf;t - i; ISA) <r-,v\<t-> ,p.'>e.
+2. R k'",lC' (c(~I$z.)<~IV\<"',~\
(A3-7b)
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A4 Phasenabweichung am Beschleunigereingang
Der Abstand der ersten Beschleunigerstruktur von der Mitte des zwei-
ten Modulators ist so. Die Ankunftszeit eines Teilchens am Beschleu-
niger und damit die Phase f=wt hängt von der Länge der Teilchenbahn sb
und der Geschwindigkeit v des Teilchens ab. Es ist
Wird sb=so+oS und 1=1-12ow +-S30W
2 eingesetzt, so ergibt sich für ~b
v res res
einschließlich Glieder zweiter Ordnung
(A4-1a)
wobei
(A4-1b)
Um oS zu berechnen, wird angenommen, daß das abbildende System zwischen
dem zweiten Modulator und dem Eingang des Beschleunigers aus zwei dün-
nen Quadrupollinsen mit den Brennweiten fl und n besteht. Die Brennwei-
ten können aus der geforderten Lage der Bildebenen und den Abbildungs-
eigenschaften des 2700 -Magneten (nur für die x-Ebene wichtig) berech-
net werden.
Abb. A4.1 zeigt die beiden dünnen Linsen, den 2700 -Magnet und die Lage
der Bildpunkte.
2700 Magnet '
---
horizontal (x)
----------l--- 12 ----t----13---i/
1----- ly -----IL~-----J
1----- Ix --\;-'T----~
vertikal (y)
z
f1 f2
Abb. A4.1: Abbildendes System zwischen 2700 -Magnet und Beschleuniger,
vereinfacht für die Rechnung
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Durch Multiplikation von Abbildungsmatrizen lassen sich die line-
aren Transformationen der Linsen und Driftstrecken zusammenfassen.
In der Ablenkebene lautet die Transformationsmatrix vom Modulator
zum Beschleuniger
Senkrecht dazu gilt folgende Transformation:
Die Abbildungsbedingungen lauten
(y ,y ') = 0 und (x, x') = 0
Explizit lautet dieses Gleichungssystem:
Daraus läßt sich f 1 und f2 bestimmen:
')
(A4-2a)
(A4-2b)
(A4-4)
wobei
')
11(12+1 )(10+12+1 )+10(12+1 )(11+12+1 )Y x x Y
1 (11+12)(10+12+1 )+1 (10+12)(11+12+1 )b = Y x x Y
- 11(12+1 )(10+12+1 )+10(12+1 )(11+12+1 )Y x x Y
-
a =
11 1 2 [1 (1 0+1 2+1 ) -1 (li +1 2+1 )]y x x y
)
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g = 11 1 21y CA4-5)
Zur Bestimmung von 10 wird der Achsenpunkt an der Schneide durch das
Magnetfeld des 2700 -Magneten auf den virtuellen Bildpunkt F abgebild-
det. 1 ist der Abstand des virtuellen Bildpunktes von der Magnetbe-
grenzung. Die Abbildung von F lautet bezogen auf die Polkante K
e
<v'ß)e)(O )
<ß,ß) x'
e e
CA4-6)
-Andererseits soll elne Driftstrecke 1 die gleiche Strahlgeometrie
an der Polkante erzeugen:
CA4-7)
Daraus ergibt sich
und
<v ß) 'x ' = i~l/ro, e e
<ß ß) ·x
'
= x'
, e e •
CA4-8a)
Aus den Gleichungel'lCA4- 8a) folgt
Es ist somit
10 = 1+1+11 = l+ro<v,ß) /<ß,ß) +11e e •
CA4-8b)
CA4-9)
Damit sind die Brennweiten f1 undf2 bestimmt.
Da nun die Parameter des abbildenden Systems bekannt sind, können
die Wegdifferenzen 6S errechnet werden.
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Es ist
Dabei ist 13=So-11-12. In zweiter Näherung ist
(A4-10)
oS = s -sob (A4-11)
Die Steigungen y;, x:' y:, x: ergaben sich in erster Ordnung aus
der Multiplikation der Matrizen der Gleichungen (A4-2a,b) angewandt
auf die Strahlvektoren (Y2, y~ ) und (X2, xJ). Es ergibt dies
yl 1 f1-11 I= --.y + f1 ·Y23 f 1 2
Xl 1 + (11+f1) ·x l= -'X2 f13 f1 2
yl = [- L (f 2-1 2 )] + [ 11 + (f1-11) (f2-12)J yl
4 f2 f1f2 Y2 -12 f1f2 2
Xl = [i
2
, +
(f 2+1 2 )] + p-..!. + (f 1+1 1)(f2+1 2 )] I (A4-12)4 f 1f 2 X2 f2 X2f1f2
Ferner ist in erster Ordnung
Y2 = Y1
y~ = <CI. u>·Y..!. + yl + <CI.,o>·o, ro 1
~ [<v,v)e 1 ] x +[<v,ß)e 1 <ß, ß) eJ x I= + -<ß v) .~ + -ro r() , e ro ro ,e
x
Xl = <ß v) .~ + <ß,ß)e • x I (A4-13)2
' e ro e
Werden nun (A4-12) in (A4-11) eingesetzt und die Bahnparameter mit In-
dex 2 durch die rechten Seiten von (A4-13) ersetzt, so erhält man die
Abweichung der Bahnlänge anes Teilchens von der des Sollteilehens zwi-
schen Modulator 11 und Beschleuniger:
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(A4-14a)
mit den Koeffizienten
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S 1= [!1+ ftJf,,:f.J-f- !!.(P.. + (lA +l,,)(b +('1.))2.] <f3'~'<~IV4
xx So So f" s. t2. f"t2.
~t,[~'<~f)+ ~~U. ~ t~~·))(t + a·+t1~f•• f.))][<~,V~«V,,.~+~<~,~,)+~,pi<v,vt.~<~.~
t 101[~'t~+ ~:(~ + (~:f:t»)J«V,V'+~<~IV')«V'~~"'~o<~If.>V
(A4-14b)
Nun werden die rechten Seiten der Gleichungen (A4-14a) und (A3-7a)
für oS und oW in die Gleichung (A4-1b) für o~b eingesetzt und
res
Glieder höherer als dritter Ordnung in ~l, Yl, yl, x , x' vernach-
e e
lässigt. Die Phasenabweichung o~b ist dann
cl lflo = '1rSo/All t (-Wy ... 2. Syr) ~ + 2. 5y/" . '1)
+ [-~ +3( S;V1(lfll.-~)-s;~'rSA + R'SiYl<f2",SiVl'lrSA)2..,. 2. Sr~] 'jAA
+ [- Wyr -+ 3 (Si.,(Cfa - ~),sjJ1'TC'S.. + R,si..,~ ,si~'iiS.,1}Wy
- 2. (siJll (V2 -~)si",m,of t R·sin'fz·$inYiSz). Syr] ,~.!A
-+ [- WY;U - 2 (,illd~ -~)·si", 7i:sA .,. R·siJll'/a.SiVl'üSz.)· Syr J .y.:rA
.. [- \.Irr +3(sivt{~-~)sill1l1S4 +R.&j~C(:L'S;~1l'S2)·~
-2. (siJll(lfa,-t)sin'frS" ... Rsi","'.sinVs",)·S/,,/", ]/~
+ [- VJyy +2Syy0.J(~t.,. f-wyy' +2SY'f,~J' i v,.' +tVy'Y' +2.SY'Y'tA] '''/-
~ ~ "'...2.S..f.J(~)+[-1-1..,+2. S..,~J.~x~ {-IN.", ~2S"''/fl ,,:} •
(A4-15)
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